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Глава I. СВЕТ И ЕГО ВОСПРИЯТИЕ

§ 1. С П ЕК ТР ЭЛЕКТРО М АГНИ ТНЫ Х И ЗЛ У ЧЕН И Й

Различные виды лучистой энергии образуют спектр электро
магнитных колебаний, длина волн которых может быть самых 
различных значений — от миллионных долей нанометра (косми
ческие лучи) до нескольких километров (радиоволны). Рассмот
рим спектр электромагнитных колебаний (рис. 1) *, который 
можно грубо разделить на три основных участка: излучение 
с длинами волн от 1 см до сотен километров — радиоволны, от 
стомиллиардной доли миллиметра и меньше — гамма-лучи, излу
чение средних между ними волн — оптические. В свою очередь 
спектр оптического излучения делят на три участка: от 5 до 
380 нм — ультрафиолетовые излучения;'Ът 380 до 760 нм — види
мое излучение, которое действует на глаз человека и вызывает 
световые ощущения (это излучение и получило название света ); 
от 760 нм до 1 мм — инфракрасные излучения.

Следовательно, видимые излучения занимают очень малый 
участок в спектре электромагнитных колебаний, причем каж дая 
длина волны соответствует различному цвету. Наименьшую 
длину волны имеют фиолетовые лучи, наибольшую — красные 
лучи. Но обычный свет содержит одновременно лучи с разными 
длинами волн, поэтому, говоря о спектральном составе света, ко
торый является его важнейшей характеристикой, мы смотрим, 
как распределена полная энерхчия всего излучения по отдельным 
длинам волн. Цветовой тон сложного излучения определяется 
длиной волны, которая преобладает в данном спектре.

Из всего многообразия электромагнитных излучений остано
вимся на оптическом участке спектра.

При исследовании спектра разложенного белого света встал 
вопрос: что находится за краями спектра? При помещении тер
мометра в различные участки равноэнергетического спектра было 
обнаружено, что наиболее высокая температура у  красного уча
стка и наименьш ая у  фиолетового. При перемещении термометра 
за границу красного участка (в темноту) температура поднялась 
еще выше, следовательно, за видимым красным краем спектра 
были какие-то неизвестные лучи, названные впоследствии инфра

*  См. цветную вклейку.
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красными, или тепловыми. Неизвестные лучи оказались и за фио
летовой полосой спектра, обнаружить их удалось с помощью 
хлористого серебра. Было замечено, что сильнее всего иа хлори
стое серебро действуют фиолетовые лучи. Когда это вещество 
поместили в темноту рядом с фиолетовой полоской спектра, 
оказалось, что оно чернеет еще сильнее, чем при освещении фио
летовым светом. Это говорило только о том, что за границей 
фиолетового спектра имеются невидимые лучи, сильно действую
щие на хлористое серебро. Эти лучи получили название ультра
фиолетовых. Д ля выделения их из спектра обычно служат черные 
увиолевые стекла, которые обладают способностью поглощать ви
димое излучение и пропускать ультрафиолетовое.

Д ля получения изображения с использованием светочувст
вительных материалов, не содержащих солей серебра (цианоти- 
пия, диазотипия, эмульсии на солях хрома), применяют такие 
источники ультрафиолетового излучения, как ртутно-кварцевые 
лампы.

А что же кроется по другую сторону границы видимого 
спектра? К ак уже говорилось выше, при перемещении термо
метра за границу красного участка солнечного спектра было об
наружено повышение температуры. Этот опыт проводился 
в 1800 г. английским ученым В. Гершелем. Открытое им невиди
мое излучение получило название инфракрасного, так как оно 
было расположено за красным участком спектра. Дальнейшие 
исследования показали, что инфракрасное (и. к.) излучение под
чиняется тем же законам, что и видимые лучи. Н иж няя граница 
этого излучения находится на границе с видимым излучением и 
имеет длину волны 760 нм, а верхняя граница примыкает к ульт
ракоротковолновой границе радиоизлучений. Д ля удобства весь 
диапазон и. к. излучения разделен на три поддиапазона:

0,76—1,5 мкм — коротковолновый,
1,5—15 мкм — средневолновый,
15 мкм — 1 мм — длинноволновый.
Такое подразделение определяется областями использова

ния этих излучений и приборами, применяемыми для их обна
ружения. Области использования и. к. излучения весьма об
ширны, и можно с уверенностью сказать, что нет ни одного на
правления в научных исследованиях и инженерном поиске, где 
современный уровень развития техники мог бы быть достигнут 
без использования и. к. излучений. Их также используют при 
расшифровывании строения молекулы нового вещества и в обес
печении дальних космических рейсов. Диапазон мощностей, охва
тываемый инфракрасными приборами, огромен: современный
приемник лучистой энергии реагирует на потоки мощностью в де
сятимиллиардную долю ватта, а инфракрасный лазер генерирует 
поток в несколько миллиардов ватт. Информация, которую нам 
приносит и. к. излучение, помогает узнать окружающий мир, 
раскрывает неожиданное в обычных явлениях.
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Одной из отраслей, где используется энергия и, к. излучения, 
является фотография на инфрахроматических материалах, кото
рые чувствительны к и. к. области спектра с длиной волны до 
1050 нм.

По характеру используемой аппаратуры и. к. фотографиро
вание может осуществляться прямым и непрямым способами. 
Фотосъемка невидимого изображения непосредственно на фотома
териалы — прямой способ, применяется там, где требуется по
лучить отчетливое и подробное изображение (картография, 
аэрофотосъемка, судебная экспертиза и т. д .). Предварительное 
преобразование невидимого изображения в видимое с последую
щей передачей на обычный фотонегатив — непрямой способ, при
меняется в тех случаях, когда исследуемый объект излучает 
длину волны свыше 1050— 1200 нм и фотоматериалы и аппара
тура не в состоянии передать его изображение прямым способом.

§ 2. СВЕТОВЫ Е В Е Л И Ч И Н Ы  И ЕД И Н И Ц Ы  

СВЕТОВОЙ ПОТОК

Величина лучистого потока, оцениваемая по его действию на 
нормальный человеческий глаз, называется световым потоком, ко
торый измеряется в люменах (лм). 1 лм равен световому потоку, 
испускаемому точечным источником света силой в 1 кд (кан- 
дела) * внутри телесного угла, равного одному 1 ср (стерадиану):

1 л м =  1 к д -1 ср.
Световой поток некоторых источников света

Н аи м ен ов ан и е  источ ника О р и ен т и р ов оч н ая
вели чи н а св етов ого  

потока» лм

Стеариновая с в е ч а ..........................................................  10—20
Электрическая лампа накаливания освети

тельная 100 В т 127 В ............................................. 1275
Электрическая лампа накаливания освети

тельная 1000 Вт 127 В .......................................... 19 000
Электрическая лампа накаливания прож ек

торная 1000 Вт 110 В .......................................... 22 200
Люминесцентная лампа белого света (Л Б)

15 В т . ................................ .............................................. 540
Люминесцентная лампа дневного света (Л Д )

15 В т ..............................................................................  465
Окно площадью 1 м2, освещ енное солнцем в

летний полдень .......................................................  30 000—50 000
Окно площадью 1 м2 в пасмурный день ■ • 5 0 0 0 — 10 000

* Каиделг — единица силы света в Международной системе единиц 
(СИ). В переводе означает свеча.

Важной характеристикой всякого источника света является 
световая отдача, которая выражается отношением светового по
тока к потоку излучения, лм/Вт.
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Рис. 2. Угол падения светового по
тока

В качестве примера можно 
указать, что светоотдача ламп 
накаливания лежит в преде
лах 10—15 лм/Вт, а люминес
центных — 35—40 лм/Вт.

ОСВЕЩЕННОСТЬ

Д ля определения интенсив
ности освещения необходимо 
знать величину светового по

тока не всей освещаемой поверхности, а определенной ее пло
щади. Величина светового потока, падающего на единицу пло
щади, называется освещенностью (Е ). За единицу освещенности 
принят люкс (лк). Освещенность в 1 лк имеет поверхность, на 
1 м2 которой падает световой поток в 1 лм:

Д ля определения освещенности пользуются формулой

где Ф  — величина светового потока, лк;
S  — освещаемая площадь, м2.

Но эта формула пригодна только для случая, когда световой 
поток падает перпендикулярно на освещаемую поверхность, т. е. 
в какой-то одной точке О (рис. 2 ). Д ля точек 0 \  и 02 освещен
ность будет иной, так как путь светового потока увеличился из-за 
угла падения светового луча. Следовательно, в точках 0 \  и О2 
освещенность будет равна

с- фЬ =  —  cos а .
S

На практике по приведенной формуле измеряется средняя 
освещенность всей площади. Если световой поток перпендикуля
рен освещаемой поверхности, то cos а — 1.

Ориентировочная освещенность поверхности в различных  
условиях ее освещения

Условия освещения поверхности Ориентировочная
освещенность, лк

Земная поверхность ночью в п ол н ол ун и е- • 0 ,2
М остовая уличной магистрали в центре го 

рода при электрическом фонарном осве
щении ............................................................................... 1— 6

3
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Земная поверхность в с у м е р к и ............................  1—500
» » в летний день в тени • 6 000— 15000
» » » » » на

с о л н ц е ................................................................................... 50 000— 120 000
Земная поверхность в летний день при
сплош ной обл ач н ости ................................................... 5 000— 25 000
П оверхность стола при настольной лампе 
100 Вт (в зависимости от конструкции и
р а с п о л о ж е н и я )............................................................ ....  80—200
Пол комнаты под лампой накаливания
100 Вт, висящей на высоте 3 м от пола • • 20— 30

СВЕТИМОСТЬ

Светимость (М ) выражается отношением светового потока 
к площади излучающей его поверхности.

Д ля определения светимости пользуются формулой

где 5  — площадь излучающей поверхности.
Единицей светимости является люмен на квадратный метр 

(лм/м2).

СИЛА СВЕТА

В Международной системе единиц (СИ) за единицу силы 
света принята условная величина кандела, которая определяется 
силой света, испускаемой с площади 1/600 000 м2 сечения полного 
излучателя в перпендикулярном этому сечению направлении при 
температуре излучателя, равной температуре затвердевания пла
тины 2042 К при давлении 101 325 Па.

Обычно для источников резко направленного действия (про
жектор и др.) указывается максимальная или осевая сила света; 
для источников с равномерным распределением светового потока 
в пространстве (лампа накаливания и другие источники, близ
кие к  точечным) указывается 
величина силы света средняя 
по всем направлениям (сред
несферическая). От силы света 
источника зависит освещен
ность,- которая создается 
на освещаемой поверхности 
и рассчитывается по формуле

Рис. 3. Д иаграм ма, и ллю ст р и р ую щ а я  
за к о н  обратных квадратов п р и  раз
л и ч н ы х  расст ояниях  от источника  

света
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Е =  — , где I  — сила света в данном направлении, I — расстояние 
г

от источника до освещенной поверхности. Необходимо учесть, что 
при изменении расстояния изменяется и освещаемая площадь. 
При этом соблюдается закон обратных квадратов — световой по
ток распределяется в пространстве на площади пропорционально 
квадрату этого расстояния.

Если свет падает на освещаемую поверхность под углом а  
(рис. 3 ), то его распределение происходит по большей площади.
Следовательно, Е  =  —  cos а.

/2
Ниже даны ориентировочные значения силы света некоторых 

источников.
С и ла  свет а некот оры х ист очников

Н а и м ен о в а н и е  и сточ н и к а О р и ен ти р ов оч н ая
си л а  св ета , к д

Стеариновая свеча ..........................................................  1
К еросиновая трехлинейная лампа . . . . . . .  5
Электрическая лампа накаливания осветитель
ная 15 Вт 127 В ............................................................... 12
Электрическая лампа накаливания осветитель
ная 100 Вт 127 В ...............................................................  120
Электрическая лампа осветительная 500 Вт
127 В ........................................................................................... 870
Электрическая лампа для фотографии 500 Вт
127 В ...........................................................................................  1350
Электрическая лампа зеркальная 500 Вт 127 В 5000
Электрическая лампа осветительная 1000 Вт
127 В ■ ..................................... ................................ ........  1800
Электрическая лампа прож екторная 1000 Вт
110 В ........................................................................................... 2200
Электрическая лампа прож екторная 10 000 Вт
ПО В ........................................................  28000
Л ю минесцентная лампа типа Л Д  15 Вт • • • • 45
Зенитный дуговой прож ектор диаметром 1,5 м 1 ,5  млрд.

(1 ,5 .1 0 е)
С о л н ц е ........................................................................................ 2 • 1027

ЯРКОСТЬ И ОТРАЖ ЕНИЕ СВЕТА ПОВЕРХНОСТЯМИ

Лю бая поверхность может быть видна только в том случае, 
если она посылает в глаз поток лучистой энергии, при этом по
верхность может светиться сама или посылать световой поток, 
отраженный от нее. В любом случае яркость характеризуется све
чением поверхности, которую дает в направлении наблюдателя 
каж дая единица видимой ее площади.

Яркость освещенной поверхности зависит от интенсивности 
источника освещения и характера самой поверхности. Она всегда 
меньше яркости источника освещения, так как часть света по
глощается освещаемой поверхностью, часть рассеивается ею по 
разным направлениям и только часть его отражается в том на-

8



Рис, 4. Р а зл и ч н ы е  виды  отражения  
света:

а  —  зе р к а л ь н о е  о т р а ж е н и е ;  б —  д и ф ф у з
н о е  (р а с с е я н н о е )  о т р а ж е н и е ;  в —  п о л и -  
д и ф ф у з н о е  (н а п р а в л е н н о -р а с с е я н н о е )  о т 

р а ж е н и е ;  г  —  см е ш а н н о е  о т р а ж е н и е

правлении, с которого поверх
ность рассматривается.

Различают поверхности с 
зеркальным, диффузным, или 
рассеянным, полидиффузным, 
или направленно-рассеянным, и 
смешанным отражением.

Зеркальные поверхности от
ражают свет источника только 
в одном направлении (рис.
4, а) и дают наименьшие поте
ри света на поглощение и диф
фузное рассеивание в зависи
мости от материала, из кото
рого они изготовлены. Яркость 
такой поверхности равна ярко
сти поверхности источника 
света, умноженной на коэффи
циент зеркального отражения, 
который для различных мате
риалов колеблется от 5 до 
90%.

Поверхности с диффузным отражением- рассеивают свет, па
дающий на них равномерно, во все стороны (рис. 4, б ) . В этом 
случае яркость равна освещенности поверхности, умноженной 
на коэффициент отражения р:

В =  Ер,
В табл. 1 приведены данные об отражательной способности 

диффузных поверхностей.
В левой части табл. 1 приведены светлоты поверхностей, наи

более часто встречающихся при фотосъемках в помещениях; 
в правой части — светлоты поверхностей, характерные для натур
ных съемок.

Яркость светящихся поверхностей определяется отношением 
силы света в рассматриваемом направлении к площади проекции 
этой поверхности на плоскость, перпендикулярную данному на
правлению. В Международной системе единиц (СИ) яркость вы
раж ается в кд/м2.

Поверхности большинства объектов съемки близки .по своим 
отражательным способностям к диффузным, т. е. при равномер
ном бестеневом освещении снимаемого сюжета яркости отдель
ных объектов в нем могут отличаться друг от друга в соответст-
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Таблица 1

В ели чи ны  отражательной способности диффузных поверхностей

О т р а ж а ю щ а я  п о в ер х н о ст ь
С ветл ота ,

% О т р а ж а ю щ а я  п о в ер х н о ст ь
С ветлота*

%

Сажа 0 ,2 — 0 ,4 П ахота черноземная сырая 2—4
Б архат черный 0 ,5 —4 Хвоя темная 4— 7
С укно, шерсть черные 2— 5 П ахота черноземная сухая 5— 1Ь
Бумага черная 4—6 Асфальт, мостовая сырые 7— 10
М атерии темные (серые и 5— 8 Листва древесная зеленая 8— 13

цветные) П есок мокрый 12— 16
К ож а человека темная 8— 15 А сфальт, мостовая су хи е 12— 20
К раска средне-серая 16— 20 Тес сосновый старый 14
К ож а человека смуглая 20—30 Почва полевая 15

» человека белая 35—50 П есок сухой 15— 20
Ткань полотняная белая 55— 70 Окраска стен домов сред 30
К раска белая масляная 58—65 няя

к алюминиевая 60—65 И звестняк светлый 40
Алюминий оксидирован 70—75 Тес сосновый свеж ий 45— 50

ный Снег лежалый 60—80
К раска белая меловая 
Бум ага белая

7 0 - 8 5
75—85

» свежевыпавший 99

впи с данными табл. 2 приблизительно в 40 раз. Соотношение 
между яркостями самого темного и самого светлого участков сни
маемого объекта называется широтой сюжета. Ориентировочная

Т а б ли ц а  2

Ориентировочная широта (интервал яркостей) различны х сюжетов

№
п/п О бъект съемки И нтервал яркости

1 Открытый пейзаж  (сельский или городской со 
светлыми зданиями) без неба и переднего  
плана

114— 1 : 10

2 Открытый пейзаж  с небом 1: 20— 1: 60
3 П ей заж  с большими контрастами (светлый 

луг с темным затененным лесом на заднем  
плане, темные здания на фоне неба и т. п .)

П ортрет со светлыми волосами на светлом  
фоне

П ортрет с темными волосами на светлом фоне 
или в черно-белом костюме

1 : 100— 1 : 200

4 1: 10

5 1 : 100— 1 : 200

6 Синее небо с белыми облаками 1 : 1000
7 И нтерьер с ярко освещенным окном (при 

съемке против света)
1 : 1000— 1 : 10 000

8 Темные пролеты арок, ворот, аллей и т. п. 
с ярко освещенным передним или задним  
планом

1 : 1000— 1: 30 000

9 М орские пейзаж и с водой, небом и облаками 1 : 1000— 1 : 100 000
10 Объекты с равномерным плоским освещ ением  

(репродукция картин и т. п.)
1 : 2 — 1: 40
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широта различных характерных сюжетов указана в табл. 2. По
мимо поверхностей с зеркальным и диффузным отражением, су
ществуют поверхности, обладающие направленно-рассеянным 
(рис. 4, в) и смешанным отражением (рис. 4, г).

§ 3. ОСНОВНЫ Е СВОЙСТВА ЗРЕ Н И Я

Вопросы образования и восприятия цвета делятся на три 
взаимосвязанных части: физика цвета, психофизиология цвета 
и психология цвета. Правильное и глубокое понимание мате
риала двух последних частей будет невозможно без знания уст
ройства глаза, принципов восприятия и переработки зрительной 
информации. Особенно важен этот материал для понимания ме
ханизмов психологии восприятия цвета. В последние годы уде
ляется значительное внимание глубокому изучению всех этих во
просов. Полученные данные используют при создании компьюте
ров, анализирующих оптическую информацию, в частности при 
конструировании роботов, которые смогут ориентироваться в ок
ружающей их среде.

Хотя глаз как оптический прибор и обладает некоторыми не
достатками, в целом он замечательно приспособлен к выполне
нию своих функций. Он обладает большой гибкостью, чувстви
тельностью и надежностью.

Глаз представляет собой шарообразное тело, помещающееся 
в глазнице (рис. 5).

Н аруж ная оболочка глазного яблока — твердое белковое обра
зование — склера. Она состоит из белой почти непрозрачной 
ткани, обеспечивает сохранение формы глаза и защ ищ ает внут
ренние части его от внешних воздействий. В передней части глаз
ного яблока склера переходит в более изогнутую и прозрачную 
роговую оболочку (роговицу). Н аруж ная поверхность роговицы 
определяет преломляющую силу оптики глаза. За роговицей на
ходится передняя камера, заполненная так называемой водяни
стой влагой, а за ней расположен хрусталик. Под склерой нахо
дится сосудистая оболочка, состоящая из сети кровеносных сосу
дов, питающих глаз. Спереди сосудистая оболочка утолщается и 
переходит в ресничное тело и радужную оболочку (радуж ку).

Радуж ка состоит из кровенос
ных сосудов, мышечных волокон и 
пигментных клеток. Пигментные

Рис. 5. Схематический разрез глава чело
века:

1 —  се тч а т к а ; 2 —  с о с у д и с т а я  об о л о ч к а ; 3  —  
ск л ер а ; 4 —  ц ен т р а л ь н а я  я м к а  s . ж е л т о м  п я т н е;
5 —  с л е п о е  п я т н о ; в —  зр и т ел ь н ы й  н ер в : 7 —  
ц и л и а р н а я  м ы ш д а ; 8  —  х р у с т а л и к : Я —  ар ач ок ;
10 —  р о го в и ц а ; 11 —  п е р е д н я я  к ам ер а; и  —  р а 

д у ж н а я  об о л о ч к а ; 13 —  ст е к л о в и д н о е  т ел о
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клетки определяют окраску глаз. Отверстие зрачка в середине ра
дужной оболочки аналогично назначению диафрагмы в фотогра
фическом объективе. При ярком свете зрачок суж ается примерно 
до 2 мм в диаметре, при слабом расш иряется до 8 мм. Интенсив
ность светового раздражения, воздействующего на глаз, изме
няется в 16 раз. Полное сокращение зрачка происходит за 5 с, 
расширение — за 5 мин (расширение до 2/з максимального диа
метра происходит за первые 10 с). Размеры зрачка меняются 
также в зависимости от состояния нервной системы.

Основные функции зрачка: пропускать лишь тот свет, кото
рый падает на центральную часть хрусталика, где фокусировка 
наиболее точная; регулировать наибольшую возможную при дан
ных условиях^ освещения глубину резко изображаемого прост
ранства.

Хрусталик состоит из нескольких тонких слоев прозрачной 
ткани, расположенных подобно чешуям в луковице. Основная 
функция хрусталика — фокусирование изображения рассматри
ваемого объекта на светочувствительные клетки сетчатки, высти
лающие дно глаза. Фокусировка достигается путем изменения вы
пуклости хрусталика при сокращении прикрепленных к нему 
мышц. Хрусталик обладает сферической и хроматической абер
рацией.

Коррекция сферической аберрации осуществляется двумя пу
тями. Роговица, которая является главной преломляющей поверх
ностью глаза, имеет по краям меньшую кривизну, чем в центре. 
Во внутренних слоях (в так называемом ядре) хрусталик тверже, 
что увеличивает его преломляющую силу для лучей, проходящих 
ближе к оптической оси.

Уменьшение хроматической аберрации происходит за счет 
желтоватой окраски микроволокон белкового вещества — глобу
лина, из которых состоит хрусталик. К ак и светофильтр, хру
сталик пропускает лучи, которые обычно рассматриваются в ка
честве видимой части спектра, но поглощает часть фиолетовых 
лучей в области длин волн около 400 нм. Именно поэтому глаз не
чувствителен к ультрафиолетовому излучению. Люди, у  которых 
хрусталик заменен бесцветной стеклянной линзой (из-за ката
ракты ), прекрасно видят при ультрафиолетовом освещении, тогда 
как обычно люди в этом случае совершенно ничего не видят.

С возрастом из-за недостаточного снабжения хрусталика пи
тательными веществами из окружающих жидкостей (в хруста
лике нет кровеносных сосудов) он постепенно теряет эластич
ность, интенсивность желтой окраски увеличивается, что ведет 
к ухудшению фокусировки глаза, а также видения фиолетового 
и синего цветов. Замечено, что в картинах стареющих художни
ков эти цвета встречаются реже.

Благодаря окраске центральной ямки и окружающей ее сет
чатки в желтый цвет, а такж е максимуму чувствительности в об
ласти желто-зеленых лучей снижаются отрицательные последст
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вия хроматической аберрации (нерезкость изображения). Из об
ласти наиболее острого зрения исключается часть спектра, в кото
рой хроматическая аберрация особенно велика.

Пространство глазного яблока заполнено студенистым, совер
шенно прозрачным веществом — стекловидным телом. Оно заклю 
чено в тончайшую и тоже совершенно прозрачную стекловидную 
оболочку, плотно прилегающую к сетчатке.

В сетчатке происходит превращение оптического изображе
ния объекта в электрические сигналы — физиологические ответы. 
Сетчатка выстилает дно глаза. Она состоит из отдельных свето
чувствительных элементов — рецепторов, каждый из которых реа
гирует на световую энергию независимо от других. Светочувст
вительные элементы имеются двух типов — палочки и колбочки. 
У животных, кроме обезьян, имеются либо палочки, либо кол
бочки, у  обезьян и человека имеются и палочки, и колбочки.

Палочки и колбочки отличаются функционально, они обра
зуют как бы две отдельные зрительные системы. Каждой системе 
свойственны свои особые реакции. В палочках содержится свето
чувствительное вещество — родопсин. Палочки в 500 раз чувст
вительнее к свету, чем колбочки. Диаметр палочки около 0,002 мм, 
длина около 0,06 мм, диаметр колбочки около 0,007 мм, длина 
около 0,035 мм.

Колбочки чувствительны к излучениям определенных длин 
волн, которые считаются основными в спектре: сине-фиолетовые 
(синпе), зеленые, красные. Соответственно есть колбочки сине

чувствительные, зеленочувствительные, красночувствительные. 
Пигменты, реагирующие на излучение, получили следующие на
звания: цианолаб (захватывающий синий), хлоролаб (захваты
вающий зеленый), эритролаб (захватывающий красный) от гре
ческих слов, обозначающих название цвета, и слова «захва
тывать». Палочки чувствительны к  лучам коротковолновой зоны 
спектра.

Нарушения цветового зрения. У некоторых людей в колбоч
ках отсутствует хлоролаб или эритролаб и как следствие — цвето
вая слепота к зеленому или красному цвету. Цветовая слепота 
к зеленому получила название дейтеранопии, к красному — про- 
танопии. Встречается также, хотя и чрезвычайно редко, третий 
вид частичной цветовой слепоты, так называемая слепота на фио
летовый цвет, или тритапопия *.

Протанопы путают светло-красные цвета с темно-зелеными, 
голубые и синие — с пурпурными и фиолетовыми. Протанопией 
страдал знаменитый химик Дальтон, впервые подробно описав
ший этот вид расстройства цветного зрения. Поэтому протано- 
пию иногда называют еще дальтонизмом.

* Краснослепы х называют протанопами, или цветнослепыми первого 
рода; зеленослепы х — дейтеранопам и, или цветнослепыми второго рода; си
н есл еп ы х— тританопами, или цветнослепыми третьего рода.
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Характерная ошибка дейтеранопов — неразличение светло-зе
леного от темно-красного и фиолетового от голубого; пурпурный 
цвет с голубым ими не смешивается, но смешивается с серым.

Тританопы во всем спектре воспринимают лишь оттенки крас
ного и зеленого. Они смешивают желтовато-зеленый с синевато
зеленым, а такж е пурпурный с оранжево-красным.

Наиболее тяжелые случаи расстройства цветного зрения — 
полная цветовая слепота, или ахромазия. Страдающие ею лица 
не различают никаких цветовых тонов. Мир воспринимается ими 
подобно ахроматическому изображению на экране телевизионной 
трубки черно-белого телевизора.

Наруш ения цветного зрения накладывают ряд ограничений 
на выполнение работ, связанных с различениями цветов (води
тели транспорта, художники-колористы, ботаники, медики, фо
тографы, лаборанты-копировщики цветной фотографии и др.).

Для определения цветовой слепоты выработано несколько спо
собов. Наиболее старый из них — подбор мотков цветной шерсти. 
Испытуемому предлагается из кучки мотков цветной шерсти са
мых различных оттенков выбрать все подходящие по цветовому 
тону к мотку, данному ему в виде образца.

Существуют испытательные таблицы, на которых среди пя
тен одного цвета имеются пятна другого цвета, составляющие для 
нормально видящего какую-нибудь цифру, букву или фигуру. 
Цветнослепые не могут отличить цвета пятен цифр от цвета п я
тен фона, т. е. не видят цифр, букв или фигур. Существуют таб
лицы Ш тиллинга, Иш ихара, Ш аафа и др. В СССР пользуются 
Полихроматическими таблицами для исследования цветоощуще
ния, составленными Е. Б . Рабкиным. Существуют и специальные 
приборы для исследования нормальности цветового зрения.

Распределение палочек и колбочек. У человека в глазу содер
жится приблизительно 6 —7 млн. колбочек и 120—130 млн. пало
чек, всего — 126—137 млн. рецепторов. Это очень высокая плот
ность (для сравнения — изображение на телевизионном экране 
слагается всего из 250 тыс. независимых элементов). Плотность 
светочувствительных клеток наиболее высока в центральной 
части сетчатки и падает к периферии.

Палочки и колбочки распределены в сетчатке неравномерно: 
палочек больше на периферии, а колбочек — в центре. В самом 
центре сетчатки имеется маленький вдавленный участок, содер
жащий только колбочки; его называют центральной ямкой. Плот
ность колбочек в центральной ямке достигает 150 тыс. на 1 мм2. 
Диаметр центральной ямки около 0,4 мм. В ней находятся 
только красно- и зеленочувствительные колбочки. Ямка располо
жена так, что па нее падает середина изображения фиксируе
мого глазом объекта. Именно здесь разреш аю щ ая способность 
глаза (острота зрения) максимальна.

Фотохимическая реакция, происходящая в глазу, хорошо изу
чена. В темноте сетчатка содержит большое количество зритель-
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ного пурпура (родопсина). На свету родопсин выцветает, пре
терпевая ряд изменений, в результате которых образуется веще
ство, называемое ретиненом; при длительном пребывании на 
свету образуется конечный продукт этих превращений — вита
мин А.

Глаз способен эффективно определять разницу в яркости 
в диапазоне, где самый яркий свет в миллиард раз сильнее са
мого тусклого. Глаз автоматически подстраивается к яркости на
блюдаемой сцены. Изменение чувствительности глаза примени
тельно к яркости наблюдаемой сцепы называется адаптацией. 
Механизм адаптации заключается в том, что содержание зри
тельных пигментов изменяется параллельно уровню освещен
ности. При постоянном освещении процесс обесцвечивания и ре
генерации зрительных пигментов сбалансирован. Количество ро
допсина тем ниже, чем сильнее обесцвечивающий свет. Уровень 
адаптации палочек зависит от содержания в них родопсина. Ро
допсин является пигментом, с помощью которого осуществляется 
сумеречное зрение.

Быстрое и бессознательное изменение чувствительности, кото
рое затрудняет оценку абсолютных уровней интенсивности света, 
происходит в колбочках точно так же, как и в палочках, но кол
бочки производят еще оценку цвета, которая подвержена собст
венной адаптации. Глаз выдает информацию о яркости частей по 
отношению к средней яркости целого. Сила света, отраженного 
от черной бумаги при солнечном освещении, значительно больше, 
чем от белой бумаги, находящейся в тени, однако черная бумага 
все равно выглядит черной.

Поскольку в палочках имеется только один пигмент, то два 
луча света с разным составом длин волн покаж утся одинаковыми, 
если их интенсивность подобрана таким образом, что они одина
ково поглощаются родопсином. По этому признаку возможно по
добрать интенсивность двух лучей света различного состава так, 
что они будут одинаково поглощаться одним из нолбочковых пиг
ментов, например красночувствительным. Однако два других пиг
мента прореагируют на эти лучи по-разному. Сходство подобран
ных цветов зависит от длины волны и силы света, падающего 
на три пигмента, и от их спектров поглощения. Но то, что чело
век видит, зависит от всего комплекса нервных взаимодействий, 
и не только между колбочками в сетчатке, но и между ощуще
нием и преднастройкой в мозгу.

Распад зрительного пигмента вызывает нервное возбуждение, 
которое по нервным волокнам поступает в зрительные отделы 
коры головного мозга.

Волокна зрительных нервов выходят из глазного яблока 
в виде толстого жгута. На том месте отсутствуют колбочки и па
лочки, поэтому оно называется слепым пятном.

Обычно мы но замечаем вызываемых слепым пятном пробе
лов зрения, потому что изображение, падающее на слепое пятно
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Рис. 6. С хема а к ко м о д а ц и и  глава

в одном глазу, в другом падает за пределами слепого пятна; 
кроме того, эти пробелы невольно заполняются образами сосед
них частей поля зрения.

Количество нервных волокон, отходящих от колбочек и пало
чек в различных частях сетчатки, различно. От каждой из кол
бочек, расположенных в центральной ямке, отходит одно нервное 
волокно. Чем ближе к периферии глаза, тем большее число кол
бочек и палочек посылает в мозг сигнал по одному нервному 
волокну.

Поэтому палочки не могут обеспечить сколько-нибудь высо
кую остроту зрения, а периферическое зрение служит только це
лям ориентировки.

Движение -глаз. Глаза все время находятся в движении, по
следовательно переходя с одного участка объекта на другой. 
Движение глаз слагается из ряда скачков (саккад), которые про
исходят обычно четыре-пять раз в секунду. В некоторых случаях 
саккадическое движение носит автоматический характер. Напри
мер, при появлении движущегося предмета на периферии поля 
зрения часто возникает непроизвольное саккадическое движение, 
направленное в сторону предмета. В основном характер движе
ния глаз отражает систематический отбор внешней информации, 
основанный на анализе поступающих данных.

Аккомодация. Способность глаза приспосабливаться к чет- 
кому видению различно удаленных предметов называется акко
модацией глаза. Это достигается за счет изменения радиусов 
кривизны передней поверхности хрусталика, так как  соответст
венно изменяется его коэффициент преломления (рис. 6 ). К ак 
было сказано ранее, с возрастом хрусталик теряет свою эластич
ность, ближайш ая точка ясного видения отодвигается от глаза и 
человек не может рассматривать предметы на близком расстоя
нии. Это явление называется старческой дальнозоркостью.

Острота зрения. Способность глаза воспринимать линии или 
точки раздельно друг от друга называется остротой зрения. Раз
дельное изображение получается тогда, когда между двумя воз
бужденными светом колбочками находится одна промежуточная, 
не раздраж енная светом.
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Рис. 7, Я в л е н и е  световой up 
р а д и а ц и и

Острота зрения есть 
функция различительной 
чувствительности глаза и 
иррадиации (нечеткости 
границ изображения на 
сетчатке). Угол зрения 
одной колбочки равен 45".
Угловой размер видимых черных точек составляет 33,6", 

Наиболее простой формой разрешающей способности является 
случай различения отдельных линий или точек, расположенных 
на некотором фоне, отличающемся по яркости от этих линий или 
точек. Я ркая линия или точка будет восприниматься тогда, когда 
она возбуждает хотя бы один световоспринимающий элемент. 
Темная линия на ярком фоне различима даже тогда, когда ш и
рина ее изображения на сетчатке составляет 0,0078 от диаметра 
колбочки, т. е. угол зрения этой видимой линии составит 0,35". 
Это явление бывает хорошо заметно на фотоотпечатках, скопиро
ванных с поцарапанных негативов. Причина этого явления за
ключается в том, что линия охватывает воздействием целый ряд 
колбочек. Чтобы уменьшить дефект, ретушер обычно «разбивает» 
изображение линии посредством светлых точек.

Иррадиация характеризуется тем, что свет, попадающий 
в глаз, никогда не дает резко очерченной границы изображения 
на сетчатке, на которой всегда имеется постепенный переход 
от света к темноте. С увеличением освещенности величина ир
радиации обычно возрастает. Слабой освещенности соответствует 
отрицательная иррадиация, при которой каж утся расширенными 
границы более темных объектов. Чем менее различимы по яр 
кости граничащие друг с другом объекты, тем легче наступает 
эффект отрицательной иррадиации.

С усилением освещенности иррадиация меняет знак, превра
щ аясь в положительную величину. При этом границы светлого 
объекта каж утся расширенными (рис. 7). Б елая полоска на чер
ном фоне каж ется более широкой, чем черная полоска на белом 
фоне. Полояштельную иррадиацию необходимо учитывать при 
портретировании и в других случаях съемок. Портретируемый 
в светлой одежде каж ется полнее, чем в темной. Причинами 
иррадиации считаются сферическая, хроматическая аберрации, 
дифракция и не всегда совершенная фокусировка глазом рассма
триваемого предмета.

Способность глаза различать две точки с минимальным уг
лом между ними в 1' считается нормой. Острота зрения такого 
глаза принимается за 1,0. Д ля исследования остроты зрения 
пользуются таблицами с кольцами и буквами.

881 21 () ВОЛСГОД - КАЯ 
область a i ( .  о-> о*ека 
им. П. В. С азуш ккн а
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Поле зрения. Поле зрения определяется пространством, на
блюдаемым неподвижным глазом. Границы поля зрения глаза 
около 125° по вертикали и 150° по горизонтали. Поле зрения 
обоих глаз около 180°. Движение глаз позволяет увеличить угло
вую величину просматриваемого пространства.

Поле зрения одного глаза условно можно разделить на три 
зоны:

1) зона наиболее ясного зрения — центральная, с полем зр е 
ния меньше 2°;

2) зона ясного зрения, в которой различаются предметы без 
мелких деталей, с полем зрения около 30° по горизонтали и 
около 22° по вертикали;

3) зона периферического зрения, которая важ на для ориен
тации, но детали предметов ясно не различаются.

Зона ясного зрения, видимо, является основной причиной 
часто наблюдаемого явления: наиболее привычную, естественную 
перспективу передают на фотографиях объективы, угол изобра
жения которых близок к 30°.

Бинокулярное зрение. При рассматривании объекта оптиче
ские оси глаз бывают направлены на объект. Изображения объ
екта от обоих глаз в зрительных отделах коры головного мозга 
сливаются в одно зрительное восприятие. При рассматривании 
удаленного предмета оптические оси обоих глаз параллельны, 
п глаза работают без аккомодации. Д ля рассматривания близкого 
предмета оси обоих глаз должны пересекаться на рассматривае
мом объекте. Схождение оптических осей глаз называется кон
вергенцией, расхождение — дивергенцией. Величина угла кон
вергенции зависит от расстояния до объекта и расстояния между 
точками, вокруг которых вращаются глаза. Глазной базис (рас
стояние между осями глаз) для различных людей колеблется 
в пределах 52—72 мм. М аксимальный угол конвергенции ра
вен 32°.

Благодаря бинокулярному зрению происходит оценка рассто
яния, удаленности. Если при рассматривании звезды закрыть 
один глаз, то (при неизменном положении головы) видимое по
ложение звезд на небе не изменится. При параллельно направ
ленных зрительных линиях обоих глаз изображения удаленных 
предметов, падающих на сетчатку, видятся в одних и тех же ме
стах пространства независимо от того, падают ли эти изображе
ния на сетчатку правого глаза или па сетчатку левого, или же на 
обе сетчатки сразу.

Некоторым местам одной сетчатки соответствуют определен
ные места другой сетчатки в том смысле, что раздражающие их 
объекты видятся в одних и тех же точках пространства. Такие 
места сетчаток носят название соответствующих, или корреспон
дирующих точек. Возбуждение соответствующих точек дает ощу
щение одного объекта в поле зрения. Соответствующими точками 
прежде всего будут центральные ямки, а также все те места сет-
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чаток, которые лежат в одном и том же направлении и на одном 
и том же расстоянии от центральной ямки сетчатки.

Если изображение предмета падает в обоих глазах на раз
лично от центральной ямки удаленные, несоответствующие, или, 
как их еще иначе называют, диспаратные точки сетчатки, то воз
никают двойственные изображения. Если же несоответствие раз
драженных мест сетчатки невелико и если в обоих глазах раздра
жение попадает лишь на левые или лишь на правые половины 
сетчатки, то вместо двоения возникает впечатление большей или 
меньшей удаленности данного объекта по сравнению с фиксиру
емым. Таким образом, некоторое несоответствие изображений на 
сетчатке дает возможность судить об относительной удаленности 
предметов. На этом принципе основано устройство стереоскопа.

Наряду с умеренной диспаратностью изображений на сет
чатке восприятию большей или меньшей удаленности предмета 
при бинокулярном зрении помогают конвергенция и аккомода
ция, Сведение зрительных осей есть признак близости пред
мета. Конвергенция наблюдается еще для предметов, находя
щихся на расстоянии 450 м от наблюдателя. Практически она 
оказывается незначительной при гораздо более близком рассто
янии. Аккомодационные усилия помогают оценить расположе
ние в глубину до 2—3 м, поэтому основным фактором в оценке 
глубины является несоответствие изображений на сетчатке. Кон
вергенция и аккомодация играют вспомогательную роль. Наи
большим расстоянием, на котором можно видеть объемность про
странства, является 1300—2600 м.

Монокулярное восприятие глубины.  Расстояние можно вос
принимать, глядя и одним глазом (монокулярно). Подобное вос
приятие, однако, гораздо менее совершенно, чем бинокулярная 
оценка расстояния.

Монокулярное восприятие третьего измерения осуществля
ется благодаря вторичным, вспомогательным признакам удален
ности; видимой величине предмета, линейной перспективе, воз
душной перспективе, загораживанию одних предметов другими, 
различному характеру кажущ егося движения предметов при дви
жении головы. На близких расстояниях оказывает помощь и ак
комодация.

Оценка абсолютной удаленности. Чем более заполнено проме
жуточное пространство между исследователем и фиксируемой 
им точкой, тем более далекой она видится. Помогают судить об 
удаленности объекта примерные угловые размеры обычных пред
метов при различной их удаленности (шпалы, телеграфные 
столбы), линейная перспектива, а при достаточно больших рас
стояниях — и воздуш ная перспектива. Удаленность вблизи и 
вдали оценивается неодинаково. При делении какого-либо рас
стояния пополам ближний отрезок оказывается большим.

Световая адаптация. Адаптацией называется способность 
глаза приспосабливаться к различным уровням освещенности.
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Понижение чувствительности глаза при световом раздражении 
называется световой адаптацией. При ярком освещении зритель
ный пурпур, покрывающий палочки, полностью разлагается и 
палочки «выключаются» из зрительного акта, В процессе воздей
ствия света на глаз его чувствительность почти мгновенно па
дает, глаз принимает новый уровень адаптации. Так, например, 
если в сумеречное время включить свет в помещении, то это вы
зывает потемнение видимого в окне пейзажа.

Скорость восстановления чувствительности сильно меняется 
с изменением времени экспозиции. Если время экспозиции мало, 
то чувствительность глаза восстанавливается почти мгновенно. 
По мере увеличения времени экспозиции процесс восстановления 
все более и более замедляется. Если экспозиция длится 1 мин, то 
процесс восстановления чувствительности длится несколько ми
нут. В связи с этим можно понять, почему кратковременное воз
действие света, отраженного от экрана фотоувеличителя за время 
экспонирования фотобумаги, почти не отражается на чувстви
тельности глаза, а выход в коридор, даже сравнительно слабо 
освещенный белым светом, требует длительного восстановления 
чувствительности глаза в фотолаборатории, освещенной неакти- 
ничным светом.

Понижение чувствительности происходит очень быстро в п ер 
вые 3—5 мин. Чувствительность продолжает спадать и в даль
нейшем ходе световой адаптации, но значительно медленнее. 
Окончательный уровень пониженной чувствительности дости
гается тем скорее, чем ярче свет, к которому адаптируется глаз.

Темповая адаптация. Повышение чувствительности глаза 
в условиях поннженной освещенности называется темновой адап
тацией. Примером такой адаптации может служить случай, 
когда лаборант входит в тускло освещенную лабораторию из по
мещения, освещенного солнечным светом. По мере пребывания 
в лаборатории становятся видимыми предметы сначала ближе, 
а затем и далее расположенные от лабораторного фонаря.

Чувствительность глаза благодаря темновой адаптации мо
жет сильно увеличиваться.

Диапазон роста чувствительности зависит от начального ее 
уровня, определяемого яркостью того света, к которому глаз был 
адаптирован до попадания в темноту. Особенно быстро увеличе
ние световой чувствительности идет в первые полчаса темновой 
адаптации (через 10 мин примерно в 2000 раз, через 20 мин — 
в 35 000 раз, через 30 мин — в 160 000 раз). После 60—80-ми
нутного пребывания в темноте световая чувствительность глаза 
практически устанавливается на постоянном уровне, возрастая 
примерно в 220 000 раз.

Если человеку необходимо, чтобы его зрение сохраняло адап
тацию к темноте, но в то же время он вынужден периодически 
работать в хорошо освещенном помещении, то для сохранения 
уровня адаптации «палочкового» зрения следует носить в свет
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лом помещении темно-красные очки. Так как палочки чувстви
тельны только к лучам коротковолновой зоны спектра, то при 
интенсивном красном свете будут работать только колбочки. 
Красным светом следует освещать коридор фотолаборатории, 
если лаборантам приходится переходить из помещения в поме
щение, имеющие пониженную освещенность.

Время суммации. Процесс зрения протекает во времени. Это 
время складывается из времени, необходимого для развития ре
акции на оптическое изображение, на развитие химических ре
акций, с помощью которых световое изображение переводится 
в нейроэлектрический ответ, на угасание реакции. Изображение 
на сетчатке глаза исчезает постепенно, в течение нескольких 
десятых долей секунды. Если быстро крутить фонарик или уго
лек в темноте, то возникает световой круг. Зрительный образ со
храняется примерно в течение 150 мс. Эта величина очень 
близка к продолжительности электрической активности, возбуж
даемой в сетчатке при кратковременных вспыш ках света. Время, 
прошедшее с момента возникновения кратковременного свето
вого сигнала до момента угасания в глазу реакции на сигнал, 
называется временем суммации.

Критическая частота мельканий.  При правильном выборе ин
тервалов между мельканиями можно создать у  наблюдателя впе
чатление непрерывного свечения. Если вторая вспышка следует 
достаточно быстро за первой, то реакция на эту вспышку ра
зовьется раньше, чем угаснет реакция от предыдущей. При та
ких последовательных вспыш ках в зрительной системе возникает 
непрерывная реакция, которая воспринимается как непрерывный 
свет. Частоту вспышек, при которой ряд последовательных вспы
ш ек воспринимается как непрерывно горящий свет, называют 
критической частотой мельканий.

Слабые вспышки сливаются при более низкой частоте мель
каний по сравнению с сильными. Закон Тальбота гласит, что 
свет, продолжительность вспышек которого равна продолжитель
ности перерывов между вспышками (при частоте вспышек выше 
критической), воспринимается как равный по яркости постоян
ному свету половинной интенсивности. Зрительная система ус
редняет интенсивность по некоторому временному интервалу, 
и соответственно усредняется воспринимаемая яркость. Процесс 
усреднения обеспечивает плавное слияние последовательных изо
бражений в непрерывный поток зрительного восприятия. В ре
зультате этого процесса последовательность отдельных кадров на 
киноэкране или на экране телевизора создает иллюзию непре
рывного движения. Д ля повышения качества проекции в конст
рукциях проекторов предусмотрены специальные меры: на время 
передвижения пленки и замены одного кадрика другим световой 
поток перекрывается лопастью обтюратора. Показ кинофильмов 
производится с частотой 24 кадра в секунду (обычный вариант) 
или 36 кадров в секунду (широкоэкранный вариант). За время
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демонстрации кадра фильма лопасть обтюратора перекрывает 
световой поток. Таким образом, критическая частота мельканий 
доводится до 48 или 72 в секунду.

Изображение на телевизионном экране строится примерно из 
625 линий (строк), на каждой из которых имеется около 500 то
чек. Полное изображение подается на экран 25 раз в секунду. 
Чтобы избежать мельканий, подают сначала половину изображе
ния: луч проходит линии через одну. Через '/so с электронный 
луч возвращается к началу и снова проходит линии через одну, 
заполняя оставшиеся промежутки.

Последовательные образы. Если длительно смотреть непо
движным взглядом на заставку или титры на кино- или телеви
зионном экране, то сразу же после того, как изображение будет 
заменено на светлый фон без изображения, на короткое время, 
у  зрителя четко возникает образ изображения, не только «в не
гативном» виде. Подобное возникновение образов, получивших 
название последовательных, происходит и при фиксировании 
взглядом цветного узора. После перевода взгляда на белую по
верхность несколько секунд виден последовательный образ цвет
ного узора, причем цвет почти точно соответствует дополнитель
ному к цвету изображения, на которое смотрели сначала.

Последовательные образы подчиняются правилу взаимности: 
еслр синий цвет дает последовательный образ желтого цвета, то 
желтый дает последовательное изображение синего цвета.

Появление последовательных образов объясняется тем, что 
при длительном воздействии зрительной сцены происходит утом
ление некоторых рецепторов, выражающ ееся в разруш ении в них 
в большей или меньшей мере зрительного пигмента. После пере
вода взгляда на другую, например белую поверхность, возникает 
неодинаковая ответная реакция. При одинаковой силе раздраж е
ния та часть колбочек, в которой зрительный пигмент сохра
нился в значительной мере, будет подавать в зрительные отделы 
мозга более сильные сигналы, что и вызовет возникновение об
раза почти дополнительного цвета. Предполагается, что неболь
ш ая ошибка предсказания объясняется слабой окраской сред 
глаза, вызывающих некоторое избирательное поглощение части 
спектра.

Цветовая чувствительность колбочек. Три типа колбочек, со
держащих различные пигменты, по-разному поглощают свет, 
обладая избирательностью по отношению к определенным дли
нам волн. Эритролаб лучше всего поглощает свет с длиной волны 
от 555 до 570 нм, хлоролаб — от 525 до 535 нм, цианолаб — от 
445 до 450 нм. Трем пигментам соответствуют три типа колбо
чек, называемые красно-, зелено- и синечувствительными прием
никами. Относительные спектральные чувствительности этих 
приемников, изображенные на рис. 8, называются кривыми ос
новных возбуждений. Красный, зеленый и синий цвета назы
вают основными физиологическими цветами. При одновременном
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Рис. 8. К р и в ы е  спектраль
ной  чувствительности крас
ного ( К ) ,  з еленого  ( 3 )  и 
синего  (С )  п р и е м н и к о в  
глаза  — к р и в ы е  о с но вн ы х  

возбуж дений

Рис. 9. К р и в ы е  спектраль
ной  чувствительности

глаза:
1 — дневное зрение; 2 — ночное 

зрение

действии излучения на 
два или три приемника 
возникают ощущения 
всевозможных других 
цветов.

Дневное и ночное 
зрение. При увеличе
нии яркости больше 
0,1 кд/1 м2 распад ро
допсина идет быстрее, 
чем его восстановление. Поэтому при яркости в несколько к д /1 м 2 
палочки «выключаются» и в зрении участвуют только или почти 
исключительно колбочки. Такое зрение называется дневным. При 
низких уровнях яркости (несколько сотых кд/1 м2) работают 
только палочки. Зрение с участием только палочек называется 
ночным. С увеличением уровня яркости, например ночью в пол
нолуние, когда освещенность близка 0,25 лк, а яркость белой 
поверхности 0,7 кд/м2, в зрительном акте принимают участие и 
палочки, и колбочки. Переход от колбочкового зрения к  палочко
вому удобно наблюдать в сумерки по мере снижения освещенно
сти. Смешанное зрение называют сумеречным.

Суммарные относительные чувствительности (видности) трех 
видов колбочек к однородным излучениям определяют спект
ральную чувствительность глаза при дневном зрении. Относи
тельные чувствительности палочек определяют чувствительность 
при ночном зрении. П а рис. 9 показаны спектральные чувстви
тельности глаза при ночном и дневном зрении. Палочки в целом 
более чувствительны к коротковолновым излучениям, чем кол
бочки. При дневном освещении максимум кривой приходится на 
556 нм, при ночном свете — на 510 нм. Многочисленные наблю
дения и измерения показали, что с уменьшением яркости поля 
зрения кривая спектральной чувствительности, сохраняя при
мерно свою форму, постепенно смещается в сторону фиолетового 
конца спектра. Зрительно это выражается в том, что голу
бые, синие и фиолетовые цвета выигрывают в яркости по срав
нению с красными, оранжевыми, желтыми. Это явление в честь
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открывшего его чешского ученого Яна Пуркине носит название 
эффекта Пуркине.

Цветовая адаптация. При расположении рядом цветов раз* 
личного цветового тона возникает эффект, называемый одновре
менным цветовым контрастом. При одновременном цветовом 
контрасте глаз имеет тенденцию вычитать один цвет из другого 
и усиливать различие между ними. Таким образом, оранжевый 
и желтый цвета, помещенные рядом, выглядят как красно-оран- 
жевый и зеленовато-желтый. Если поместить рядом два цвета 
одного и того же цветового тона, но разной насыщенности, то 
цвет с меньшей насыщенностью будет казаться дополнительным. 
Если цвета имеют в среднем высокую насыщенность, то действие 
контраста сказывается лишь в подчеркивании различия в насы
щенности.

Одновременный цветовой контраст хорошо наблюдается в те
нях на большой белой поверхности, освещаемой одним или двумя 
источниками цветного света. В этом случае каж дая тень осве
щена только одним из источников света, а фон — обоими. Такие 
тени всегда каж утся приблизительно дополнительными незави
симо от цвета источников света. Наилучшие результаты дости
гаются тогда, когда источники создают примерно одинаковую 
освещенность на экране и когда они заметно отличаются по 
цвету.

С явлениями цветового контраста часто приходится встре
чаться в живописи и цветной фотографии. Например, при порт- 
ретировании фотограф должен решить, какой — ахроматический 
или хроматический — фон следует выбрать; если хроматический, 
то какого цветового тона и какой насыщенности. Понятно, что 
эти вопросы приходится реш ать в зависимости от других опре
деляющих факторов: цвета лица и волос, цветовых сочетаний 
в одежде. К  сожалению, случается, что некоторые портретисты 
почти однозначно решают вопрос о цветности фона. Ж елая вы
делить цвет лица, они портретируют на синем или зеленом фоне. 
В подобном случае хотя и каж ется, что глубина и насыщенность 
телесных цветов возрастают, однако, как правило, между портре
тируемым и фоном возникает значительный цветовой контраст, 
который вносит дисгармонию в сочетание цветов, зачастую пре
вращ ая портрет в пеструю картинку. В лучших образцах живо
писных и фотографических портретов присутствует гармония 
цветовых тонов, явления одновременного цветового контраста уч
тены и помогают лучше донести замысел автора до зрителя. 
В частности, художники при портретировании часто пользуются 
ахроматическими тонами, так как в подобном случае меньше ска
зывается явление одновременного цветового контраста и появ
ляется возможность больше сосредоточить внимание зрителя на 
главном — лице портретируемого.

Монохроматические и сложные излучения и восприятие 
цвета. Белый дневной свет, как известно, состоит из смеси всех
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спектральных цветов. Трехцветная теория зрения объясняет 
факты возникновения ощущений ахроматических и хроматиче
ских цветов. Ахроматический цвет — белый или серый — возни
кает в случаях, когда в красно-, зелено- н синечувствительных 
колбочках одинакова сила раздражения. Ощущения хроматиче
ского цвета возникают в случаях, когда один или два вида кол
бочек раздражены сильнее, чем остальные. Самые большие раз
личия могут вызвать при рассматривании спектра отдельные 
участки, называемые монохроматическими. К ак известно, моно
хроматическими называются излучения, длина волны которых 
укладывается в пределах 10 нм. Таким образом, если из спектра 
белого света выделить, например, посредством щели участок, со
ответствующий красному цвету, то возбуждение красночувстви
тельных колбочек будет максимальным при минимальном воз
буждении зелено- и синечувствительных колбочек, а в мозгу 
возникнет ощущение чистого насыщенного цвета. Однако такие 
насыщенные цвета встречаются только в виде спектральных и 
обычно в природе не наблюдаются. Зато имеется ряд ахромати
ческих цветов, пурпурных и-различных малонасыщенных, отсут
ствующих в спектре. Ощущения этих цветов вызываются слож
ным светом, представляющим смесь различных монохроматиче
ских лучей. Имеющиеся в смеси монохроматические спектраль
ные лучи раздражаю т красные, зеленые и синие колбочки. Все 
зти раздраж ения в каждом виде рецепторов (палочек или кол
бочек) суммируются, и величина конечного раздраж ения будет 
равна сумме раздражений рецептора всеми спектральными лу
чами, входящими в состав сложного цвета. Например, сумма раз
дражений от дневного света воспринимается в виде белого света.

В свете электрической лампы меньше синих лучей, поэтому 
ее свет по сравнению с дневным каж ется желтоватым, так как 
преобладает раздражение красно- и зеленочувствительных кол
бочек.

Ощущение белого цвета можно достичь, смешивая три све
товых потока по зонам, соответствующим трети спектра (400— 
490 нм — сине-фиолетовый цвет, 490—595 нм — зеленый цвет, 
595—700 нм — красный цвет). Цвета таких основных потоков 
называют основными, или первичными, цветами.

В некоторых случаях под действием монохроматического из
лучения происходит возбуждение двух видов рецепторов. Так, 
спектральный желтый (580 нм) возбуждает в одинаковой сте
пени красно- и зеленочувствительные колбочки и совсем не воз
буждает синечувствительные. Спектральный синий (470 нм) воз
буждает главным образом синечувствительные колбочки и лишь 
незначительно, но в равной степени, возбуждает красно- и зеле
ночувствительные колбочки. Пользуясь кривыми спектральной 
чувствительности красного, зеленого и синего приемников глаза 
(см. рис. 8 ), можно подобрать соотношение интенсивностей обоих 

лучей, при котором раздраж ения сравняются и возникнет
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ощущение белого света. Это произойдет, если взять примерно 
45% сине-фиолетового и 55% желтого света.

Цвета двух излучений, образующих при сложении белый цвет, 
называют дополнительными. Такими излучениями будут, напри
мер, взятые в надлежащ их пропорциях попарно красный с голу
бым, фиолетовый с желто-зеленым и др. Дополнительными цве
тами могут быть не только спектральные, но и цвета сложных 
излучений, составленные из лучей различных длин волн. Можно 
вместо спектрального желтого (580 нм) взять смесь из красных 
и зеленых лучей и, прибавив спектральный синий, такж е полу
чить белый цвет. Пары дополнительных спектральных цветов 
определялись многими наблюдателями и приводятся в таблицах.

Таким образом, одному и тому же спектральному составу 
света всегда строго соответствует один и тот же цвет, но одному 
и тому же цвету может соответствовать множество различных 
спектральных составов. Причина в том, что одинаковое возбуж
дение колбочек глаза может возникнуть от различных комбина
ций лучей в спектре.

Д ля излучений с длинами волн от 495 до 550 нм дополни
тельных излучений в спектре нет. Это вызвано тем, что в спектре 
отсутствуют пурпурные цвета, представляющие переход от крас
ных к, фиолетовым. Пурпурные цвета являю тся дополнительными 
к цветам от зелено-голубого до желто-зеленого.

§ 4. ТО Ч Е Ч Н Ы Й  ИСТОЧНИК СВЕТА 
И ЕГО СВЕТОВЫ Е Х А РА КТЕРИ СТИ КИ

Хотя все реальные источники света имеют конечные размеры, 
при расчетах пользуются понятием «точечный источник света». 
Под этим понимают такой источник, у  которого наибольший раз
мер а (рис. 10), видимый из данной точки пространства А,  отне
сенный к расстоянию, удовлетворяет неравенству Ь : а ^ 5. Из 
неравенства видно, что когда говорят о силе света источника и 
рассматривают создаваемое им освещение, то всегда предпола
гают, что расстояние между источником и освещаемым предме
том больше размеров самого источника. Необходимость этого 
условия вытекает из того, что сила света источника всегда свя
зана с определенным направлением и, следовательно, лучи, па
дающие из разных точек источника на элемент освещаемой по
верхности, должны лежать внутри малого телесного угла. В рав
ной мере и расстояние от источника до освещаемой поверхности 
приобретает определенность только тогда, когда размер источ
ника мал по сравнению с расстоянием, на котором определяется 
создаваемое им освещение.

Точечный источник на чертеж ах и схемах изображается в виде 
точки, расположенной в вершине пространственного угла. Про-
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стейшнм телесным углом будет угол, образованный конической 
поверхностью (рис. 11).

За единицу силы излучения точечного источника нринята 
сила такого точечного источника, у которого в пределах угла 
1 стер равномерно распространяется лучистый поток в 1 Вт. 
Сила света — величина, имеющая направление. За направление 
силы света излучателя принимают ось телесного угла 0 0 ' ,  в пре
делах которого распространяется и равномерно распределяется 
лучистый поток.

Если из точки, в которой расположен точечный источник, 
в различных направлениях пространства откладывать значение 
силы излучения этого источника и через концы векторов прове
сти поверхность, то получим фотометрическое тело излучателя, 
которое полностью характеризует распределение лучистого по
тока данного источника в ок
ружающем его пространстве.

Основным правилом, кото
рым определяется действие то
чечного источника света, явля
ется закон обратных квадра
тов — количество света, пада
ющего на данную поверхность, 
зависит от расстояния между 
источником света и освещае
мой поверхностью, т. е. осве
щенность участка пропорцио
нальна квадрату расстояния от 
источника света. Следователь
но, если расстояние от источ
ника света до поверхности из
менилось в 2 раза, то освещен
ность изменилась в 4 раза.

§ 5. ЦВЕТОВАЯ 
ТЕМ П ЕРА ТУ РА

Источники света, как пра
вило, дают излучение слож
ного спектрального состава,

Рис. 10. Точечный источник света

Рис. 11. Телесный угол, образован
ный конической поверхностью

Рис. 12. Относительное спектральное 
распределение энергии излучения  
абсолютно черного тела при различ

ных температурах
300 600 100

Длина Волны, нм
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который принято характеризовать величиной цветовой темпера
туры. Цветовая температура выражается температурой, до кото
рой необходимо нагреть абсолютно черное тело в градусах абсо
лютной шкалы, когда видимое излучение его будет иметь такой 
же спектральный состав, что и исследуемый источник света. Цве
товая температура по абсолютной шкале выражается в градусах 
Кельвина (К ). Нуль на этой шкале соответствует минус 273° С.

Если тело подчиняется законам излучения абсолютно черного 
тела, то его температура может служить характеристикой цвет
ности, так как при нагревании будет давать такое же распределе
ние энергии по спектру, как и абсолютно черное тело. При этом 
необходимо учесть, что очень немногие материалы строго подчи
няются этим законам и что применение теоретических рассуж
дений к реальным источникам является лишь удобным прибли
жением, Рассмотрим кривые относительного распределения 
энергии абсолютно черного тела, рассчитанные для широкого диа
пазона температур (рис. 12). Д ля простоты сравнения относи
тельная энергия всех кривых длиной волны 560 нм принята оди
наковой. Чем выше температура источника, тем более возрастает 
его относительная энергия в сторону меньших длин волн. Для 
получения правильного представления об истинной характери
стике излучения того или иного источника необходимо рассмот
реть причины их излучения и степень приближения его к излу
чению абсолютно черного тела.

§ 6. КРИ ВА Я СВЕТО РА СП РЕДЕЛЕНИЯ 
ИСТОЧНИКА СВЕТА

Характер и степень концентрации светового потока освети
тельными приборами оцениваются распределением его в про
странстве и по освещаемой поверхности.

Если от центра источника света отложить векторы, изобра
жающие в определенном масштабе силы света в разных направ
лениях, то концы этих векторов обозначат поверхность, называе
мую фотометрическим телом, которое чаще всего симметрично 
относительно вертикальной оси источника света или осветитель
ного прибора. При пересечении фотометрического тела вертикаль
ной плоскостью получится продольная кривая распределения сил 
света (рис. 13). Так как она симметрична, то обычно ограничи
ваются построением ее в пределах 0 —180°.

Сечение фотометрического тела горизонтальной плоскостью, 
проходящей через центр источника света или осветительного при
бора перпендикулярно оси симметрии, дает поперечную кривую 
распределения силы света, которая часто изображается окруж
ностью (рис. 14).

Продольная и поперечная кривые распределения сил света 
построены в полярных координатах, а для облегчения отсчета
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Рис. 13. П р и м е р  п р о д о ль н о й  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  с и л ы  света

Рис. 14. П о п е р е ч н а я  к р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  си лы  света в виде  окружности

Рис. 15. К р и в ы е  спектрального рас
п р е д е л е н и я  э н ер ги и  стандартных  
к олорим ет рических  источников све 

та А ,  В, С системы М О К

сил света в различных напра
влениях на соответствующие 
графики наносится сетка кон
центрических окружностей, ра
диусы которых отвечают раз
личным значениям сил света.
Недостатком полярных коор
динат является неизменный 
масштаб углов, так как  во
круг точки может быть пост
роен максимальный угол в 
360°. Когда же световой поток J3 
распределяется в пределах не
большого угла (например, у  прожекторов), более удобно пост
роение кривой светораспределения в прямоугольных координа
тах (рис. 15), так как на таком графике масштаб для углов мо
жет быть любым.

§ 7. СТАН ДАРТНЫ Е ИСТОЧНИКИ СВЕТА

Каждый многократно наблюдал снег при различных условиях 
освещения: в солнечный и пасмурный день, в утренние и вечер
ние сумерки. И всякий раз цвет снега воспринимается как бе
лый. Правда, если на освещенный солнечным светом снег падает
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Рис. 16. Кривая распределения сил  
света в прямоугольных координатах

тень от предмета, то в тени снег 
кажется синеватым из-за освеще
ния его только голубым светом 
неба. Цвет же основной части 
снега каж ется белым.

Глаз человека не в состоянии 
опознать «истинно» белый цвет. 
Это происходит вследствие явле
ния, называемого цветовой адап
тацией, так как глаз принимает 
за белый любой малонасыщенный 
цвет, преобладающий в поле зре
ния. Другим примером этого яв
ления служит свет ламп накали
вания, воспринимаемый нами как 
белый.

В природе не существует чи
стого белого света. Белым при
нято считать свет облачного и

безоблачного неба при различной высоте стояния солнца над го
ризонтом, хотя при этом спектральный состав света различен, 

В 1931 г. М еждународная осветительная комиссия (МОК) 
в качестве стандартных приняла три источника белого света, обо
значив их А, В, С. Ц ветовая температура этих источников равна: 
А  — до 2800 К, В — 4800 К, С — 6500 К. При сравнении кривых 
спектрального распределения энергии для стандартных колори
метрических источников (рис. 16) с кривыми спектрального рас
пределения энергии других источников света можно увидеть, что 
кривая источника А  близка кривым спектрального распределе
ния энергии некоторых ламп накаливания; кривая источника В
близка кривой распределения энергии полуденного света Солнца
зимой; кривая источника С близка кривой распределения энер
гии света, излучаемого небом, полностью покрытым облаками.

Спектральная чувствительность различных цветофотографиче
ских материалов, а такж е различных технических приборов, свя
занных с поглощением и последующим преобразованием света 
с определенной длиной волны, должна быть согласована со спек
тральным распределением энергии одного из стандартных источ
ников света. Так, для фотографических и кинематографических 
целей выпускаются пленки типа ЦНЛ, предназначенные для 
использования при освещении объекта съемки светом ламп нака
ливания; типа ЦНД, предназначенные для использования при 
освещении объекта съемки дневным светом. В телевидении за 
опорный белый свет принят источник типа С, который создает 
эффект несколько голубоватого освещения передаваемой сцены.
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Посредством светофильтров, установленных между источни
ком искусственного освещения и освещагемым предметом, или 
между предметом и регистратором отражаемого пли излучаемого 
света (цветная фотопленка, цветоизмерительный прибор), можно 
изменять спектральный состав света в необходимых пределах 
(см. гл. «Светофильтры»).

§ 8. ЕСТЕСТВЕННОЕ ОСВЕЩ ЕНИЕ

Единственным первичным источником дневного света на Земле 
является Солнце, однако тот дневной свет, который освещает 
земную поверхность, представляет собой смесь солнечного света, 
прошедшего через атмосферу, и света, отраженного от неба и 
ближайших предметов, Соотношение компонентов дневного света 
зависит от высоты стояния Солнца, от широты и долготы осве
щаемой точки земного ш ара, от атмосферных условий. Солнеч
ный свет создается за счет высокой температуры, и распреде
ление энергии в видимой части спектра за пределами земной 
атмосферы близко к распределению энергии абсолютно черного 
тела при температуре 6565° К. При прохождении же света через 
земную атмосферу он значительно ослабляется и у поверхности 
Земли уже не совпадает с подлинной кривой излучения абсо
лютно черного тела (рис. 17). Это ослабление тем значительнее, 
чем ниже Солнце опускается к горизонту и чем меньше прохо
дит сквозь атмосферу тепла и света. Это объясняется тем, что 
с уменьшением высоты стояния Солнца увеличивается слой 
атмосферы между ним и земной поверхностью.

Увеличение толщи атмосферы приводит к последовательному 
изменению его белого цвета на желтый, оранжевый и красный, 
уменьшению общей освещенности и изменению цветовой темпе
ратуры с одновременным изменением общей освещенности зем
ной поверхности. Рассмотри®, каковы условия освещенности зем
ной поверхности в различное время суток.

ОСВЕЩЕНИЕ ДНЕМ

Участок земной поверхности получает основное освещение 
двух типов: свет прямых солнечных лучей и рассеянный свет 
неба, и, следовательно, общая или суммарная освещенность от
крытого участка будет равна сумме прямой и рассеянной осве
щенностей: Е  = Ец-\-Ер. К ак строится освещенность теневых 
участков?

Очевидно, в первую очередь необходимо учитывать, каким 
предметом дается тень, каково расположение этого предмета от
носительно прямого солнечного света и расположение самого 
участка, освещенность которого измеряется.

Рассмотрим некоторые варианты освещенности.
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Рис. 17. К р и в ы е  спектрального  
р а с п р е д е л е н и я  эн ер ги и  со л 
нечного  света по с р а в н е н и ю  
с р а с п р е д е л е н и е м  абсолютно  

черного  тела того же цвета: 
а —- излучение Солнца вне атмо
сферы (абсолю тно черное тело 
при 6500 К ) ; б — полуденное зим 
нее солнце (абсолю тно черное 
тело при 5077 К ) ; в — полуденное 
летнее солнце (абсолютно черное 
тело при 5740 К )

Рис. 18, Схема о с в е щ е н и я  
с о л н е ч н ы м  светом

На рис. 18 показана 
тень от отдельно стоя
щего предмета. Это уча
сток местности, на кото
рый не попадает прямой 
солнечный свет, он осве
щ ается только рассеян
ным светом неба. Осве
щенность такого теневого 
участка E = E V. Чем Е а>  
> Е Р, тем чернее выглядит 
теневой участок. Приме
ром максимального нера
венства, когда Ер ™ 0, я в 
ляются тени на лунной 
поверхности, так как на 
Луне нет атмосферы, сле
довательно, и нет рассеи
вающей среды. И наобо
рот, рассмотрим случай, 
когда Еа = Ер или Е п<_Ер. 
Такое явление мы можем 
наблюдать в пасмурную 
погоду. В зависимости от 
толщины облачного слоя 
происходит ослабление 
прямых солнечных лучей. 
При таких условиях 
предметы не имеют теней, 
освещение различно рас
положенных сторон пред
мета становится примерно 
одинаковым, благодаря 
чему и возникает бедное
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градациями яркостей освещение, придающее пасмурному дню 
унылый колорит.

Рассмотрим освещенность отдельных участков в горной мест
ности или в городах, имеющих большое число объектов, способ
ных давать тень и отражать падающий на них свет. В этом слу
чае общая освещенность Е  будет слагаться из трех составляю
щих: Еп — прямой солнечный свет, E v — рассеивающий свет неба 
и £ 3 — свет, отражаемый от земли и находящихся на ней пред
метов; Е  = Е П+ Е Р + ЕЯ. Отраженный земной поверхностью свет 
имеет влияние и на рассеянную освещенность неба. Так, если 
сравнить освещенность в пасмурную погоду в зимний период, 
когда земля покрыта снегом, и в осенний, когда земля насыщена 
влагой и очень мало отражает света, то увидим, что освещенность 
в зимний день гораздо выше. Д ля определения величины осве
щенности на закрытых участках (горы, города, лес) обычно 
пользуются коэффициентом освещенности К, который выражает 
отношение освещенности Е '  на закрытом участке к освещенно-

Е '
сти на открытом участке Е: К — ——. Если для суммарной осве-

Е
щенности значения К  бывают немного меньше единицы, то для 
рассеянной освещенности они могут доходить до 0,1 и меньше.

Рассмотрим соотношение составляющих суммарной освещен
ности для открытой горизонтальной поверхности. По мере умень
ш ения угла стояния Солнца под горизонтом лучи его принимают 
все более красный оттенок и убывает создаваемая ими прямая 
освещенность. Н аряду с этим убывает и рассеянная освещен
ность, но мепее интенсивно, в связи с чем роль голубого света 
неба в общей суммарной освещенности возрастает. Следовательно, 
чем краснее становится солнечный свет, тем меньше его доля 
в суммарной освещенности и спектральный состав в безоблач
ную погоду почти не меняется в течение дня (табл. 3).

При меняющейся облачности спектральная суммарная осве
щенность будет меняться, а при сплошном равномерном облач
ном покрове спектральный состав будет постоянен.

Какова особенность психофизиологической стороны дневного 
освещения?

Наилучшим видением мы обладаем днем, следовательно, в от
ношении физиологии зрения день — это то время, когда наши 
глаза работают с наибольшей эффективностью. Причем острота 
зрения, контрастная и цветовая чувствительность достигают 
своих предельных значений при рассеянном свете. В ясную же 
погоду условия для работы зрения днем ухудшаются от избытка 
света, хотя глаз благодаря своему свойству адаптации способен 
компенсировать довольно значительные изменения освещенно
сти. Д ля смягчения яркости солнечного освещения и для луч
шего его восприятия применяются очки с нейтрально-серыми 
(дымчатыми) стеклами, а при фотосъемке рекомендуется поль
зоваться нейтрально-серыми светофильтрами.
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Т а б ли ц а  3

Цветовая температура р а з л и ч н ы х  форм естественной освещенности  
в зависимости от высоты стояния С олнца  над горизонтом  

п р и  безоблачной  погоде  
( средние  д а нн ы е )

Высота стояния 
солнца h, град

Цветовая температура для вида освещенности. К

прямая суммарная рассеянная 
(свет неба)

0 2500 10 000
5 2970 8300 10 000

10 3450 6000 10 000
15 4020 5800 10 100
20 4480 5700 10 200
30 4990 5500 10 000
40 5250 5500 9 900
50 5400 5500 9 900
60 5490 5500 9 900
70 5530 — —

90 5560 — —

ОСВЕЩЕНИЕ В СУМЕРКИ

Переход дня в ночь происходит не сразу. Какой-то промежу
ток времени Земля получает слабое рассеянное освещение, по
степенно переходящее в ночь. Этот период, называемый сумер
ками, может иметь различную длительность в зависимости от 
времени года и координат земной поверхности. Так, если в сред
них широтах сумерки бывают два раза в сутки — утром и вече
ром, то в северных широтах летом эти сумерки смыкаются 
друг с другом, образуя так называемые белые ночи. Если на се
вере сумерки тянутся очень долго, то на юге темнеет очень 
быстро. Это объясняется тем, что источником сумеречного осве
щ ения является отран<енный свет Солнца, ушедшего за горизонт, 
и в зависимости от расположения суточного пути Солнца на 
определенных широтах и времени года меняется и продолжи
тельность сумерек. Следовательно, общая освещенность во время

Рис. 19. Схема, и л л ю 
стрирую щ ая периоды  

сум ерек
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сумерок определяется углом D погружения Солнца за горизонт 
(рис. 19). Весь период сумерек для практических целей услови
лись разбить на три ступени, которые определяются значением 
угла D погружения Солнца за горизонт: гражданские сумерки, 
навигационные и астрономические.

ОСВЕЩЕНИЕ НОЧЫО

Окончились сумерки. Солнце ушло далеко за горизонт, и 
все-таки даже в эти часы земная поверхность получает какую-то, 
правда очень слабую, освещенность.

Какие же источники освещают поверхность земли?
Это свет звезд, Луны, свечение разреженных газов в верхних 

слоях атмосферы и, наконец, хотя Солнце ушло далеко за гори
зонт, многократно отраженные отблески зари добавляют свою 
долю в общую освещенность. Общий итог постоянно действую
щ их источников свечения ночного неба (звезды, свечение раз
реженных газов, ночные сумерки) сводится к тому, что яркость 
последнего составляет около 10~4 кд/м2, 20% этой яркости при
ходится на долю звезд, столько же на ночные сумерки, а осталь
ные 60% составляет люминесценция газов атмосферы, хотя 
яркость последней может меняться в довольно широком диапа
зоне.

В среднем земная поверхность горизонтальной плоскости по
лучает ночью освещенность при безоблачной погоде 0,0005— 
0,001 лк, но эти цифры не учитывают освещенности, получаемой 
земной поверхностью от Луны, которая, хотя и является наибо
лее существенным источником естественного ночного освещения, 
не дает постоянной ее величины. Поверхность Луны посылает на 
Землю отраженный солнечный свет, и количество его зависит 
от положения Луны, Солнца и Земли. По условиям освещения 
ночей лунным светом лунный месяц можно разделить на че
тыре этапа:

1) время, близкое к новолунию, когда ночи бывают наиболее 
темными;

2) время, близкое к первой четверти, когда луна светит по 
вечерам, а вторая половина ночи темная;

3) время, близкое к полнолунию, когда луна светит всю ночь 
и свет ее наиболее интенсивен;

4) время, близкое к последней четверти, когда вечера тем
ные, а утренняя половина ночи освещается лунным светом.

Продолжительность каждого из этих периодов равна неделе. 
М аксимальная освещенность поверхности, находящейся перпен
дикулярно лучам, достигает величины 0,3 лк. Т акая освещенность 
бывает только один раз в месяц — в день полнолуния.

Остановимся несколько подробнее на особенностях зритель
ного восприятия окружающих нас предметов в ночное время:
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1) способность глаза воспринимать различие в яркости срав
нительно низка, и если днем можно различить яркости, отли
чающиеся друг от друга на 1%, а при различии 5 —10% предмет 
виден вполне отчетливо, то ночью даже для очень крупных объ
ектов необходимо различие яркостей в 50 %;

2) снижается острота зрения и промежутки между фигурами 
различаются только при больших угловых размерах — 3 0 '—60';

3) цвет предметов не различается, окружающий пас мир 
представляет собой сочетание серых тонов различной яркости;

4) всякое изменение освещенности, которое днем не влияет 
на видимость, ночью значительно изменяет ее. Например, если 
ландш афт, освещенный ярким лунным светом, хорошо виден, то 
облако, закрывшее лунный диск, создает впечатление полной 
темноты, и наоборот, лунный свет, прошедший через окно 
в сплошной облачности, значительно улучш ает видимость;

5) большое значение для ночного видения имеет адаптация 
глаза. При резком переходе из света в темному глаз перестает ви
деть и только по истечении какого-то времени постепенно начи
нает различать окружающие нас предметы. Поэтому для тех, 
кому приходится вести наблюдения в ночное время, необходимо 
перед началом наблюдений побыть некоторое время в темноте.

РЕГУЛЯРНЫ Е И НЕРЕГУЛЯРНЫ Е ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА ЕСТЕСТВЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ

К ак общий характер естественного освещения, так я  отдель
ные его характеристики зависят от целого ряда регулярных и не
регулярных факторов. К  числу регулярных факторов относятся 
такие, которые влияют на освещенность закономерно. К ним от
носятся высота стояния Солнца над горизонтом, время года, гео
графические координаты освещаемой поверхности. Самым важ 
ным из них является высота стояния Солнца над горизонтом, 
которая выражается в угловых градусах и отсчитывается от ли
нии горизопта. Этот фактор влияет на весь характер съемочного 
освещения: на освещенность, спектральный состав, контрастность 
освещения, на длину и направление теней. В зависимости от вы
соты стояния Солнца, съемочное время принято делить на три 
периода:

Э ф ф е к т н о е  о с в е щ е н и е  — высота стояния Солнца от 0 
до 15°. Оно характеризуется малой освещенностью, повышенным 
содержанием оранжево-красных лучей, высокими световым и 
цветовым контрастами. Такое освещение является недостаточно 
благоприятным для съемки.

Н о р м а л ь н о е  о с в е щ е н и е  — высота стояния Солнца от 
15 до 60°. Оно характеризуется высокой освещенностью, постоян
ством спектрального состава и небольшой световой и цветовой 
контрастностью, является наиболее благоприятным для съемки.
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З е н и т н о е  о с в е щ е н и е  — высота стояния Солнца свыше 
60°. Оно характеризуется очень высокой разницей в освещенно
стях горизонтальных и вертикальных поверхностей и в фото
графическом отношении является наименее благоприятным.

Но если при подготовке к съемке очень легко учесть регуляр
ные факторы, то имеется целый ряд нерегулярных факторов, учи
тывать которые приходится уже в момент съемки: это величина 
облачности, дымка, состояние погоды. Важнейшим из них явля
ется облачность. Резкая разница в интенсивности, контрастности 
и спектральном составе освещения наблюдается при безоблачном 
небо или сплошной облачности, при наличии отдельных облаков 
и их расположении относительно Солнца.

Дымка, или мутность атмосферы, в отличие от тумана не пре
пятствует различению близких предметов, но в отдельных слу
чаях влияет на общее освещение, особенно при съемке удален
ных объектов. Дымка может быть воздушной, водяной или ды
мовой в зависимости от природы составляющих ее частиц. 
Дымка ослабляет прямой солнечный свет и увеличивает долю 
рассеянного света, понижая контраст изображения, и изменяет 
спектральный состав света вследствие дополнительного светорас
сеяния. При фотосъемке пейзаж а с далью дымка как бы подчер
кивает перспективу снимка, увеличивает глубину ландш афта, 
улучш ая общее композиционное решение кадра, но в некоторых 
случаях она дает нежелательные искажения, ухудшает прора
ботку деталей. В этом случае при съемке необходимо применять 
светофильтры, при помощи которых срезается часть сине-фиоле- 
товых лучей и увеличивается контраст снимка, что ведет к луч
шей проработке деталей удаленных предметов.

Большое влияние при фотосъемке как на общую освещен
ность, так н на спектральный состав оказывают наземный покров 
(трава, снег, паш ня и т. д.) и отдельные предметы, окружающие 
снимаемый объект.

Таковы основные факторы, влияющие на общую освещен
ность и спектральный состав света, которые необходимо учиты
вать при фотосъемке.

ОСОБЕННОСТИ ОСВЕЩЕНИЯ В РАЗЛИЧНОЕ ВРЕМЯ СУТОК 
И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЕГО ПРИ ФОТО- И КИНОСЪЕМКАХ

Хотя естественное освещение имеет огромное количество са
мых разнообразных, непрерывно меняющихся и постоянных как 
количественно, так и качественно факторов, можно выделить ряд 
основных, которые необходимо учитывать при фотографической 
съемке. К ак было сказано выше, основными источниками есте
ственного освещения являю тся солнце и небо, следовательно, 
объект съемки может быть освещен по следующей схеме:

1) солнце и ясное небо;
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2) солнце н облачное небо;
3) пасмурное небо;
4) ясное небо (сумерки, после или до захода Солнца).
Эту схему можно разделить на две подгруппы: направленное

солнечное освещение (п. 1 н 2 ), рассеянное освещение (п. 3 и 4).
Фотосъемка при направленном солнечном освещении. В чем 

заключается его особенность? Направление солнечных .тучей от
носительно объекта съемки не всегда может быть благоприятным, 
а сам объект не всегда можно расположить в желательном на
правлении, поэтому фотографу необходимо выбрать такое время 
расположения Солнца, в которое оно дает наиболее благоприят
ное освещение. Необходимо также учитывать и то, что солнечное 
освещение создает определенный светотеневой рисунок и кон
трасты освещения между освещенной и теневой участками 
объекта, которые не всегда можно привести в соответствие с ху
дожественным замыслом, сюжетом съемки, фотографическими 
параметрами применяемого негативного материала, а при съемке 
на цветные негативные фотопленки чрезмерный контраст сол
нечного освещения приводит к заметным искажениям естествен
ных цветов. Но несмотря на указанные недостатки, направленный 
солнечный свет имеет и свои благоприятные стороны для фото
съемки: он хорошо выявляет объемные формы сфотографирован
ных предметов, создавая светотеневой рисунок, подчеркивает 
фактуру предметов, хорошо воспроизводит пространство, в ко
тором расположен предмет.

При низком расположении Солнца над горизонтом, при совпа
дении направления лучей с направлением съемки возникает так 
называемое бестеневое (тональное) освещение, которое слабо 
выявляет объемные формы предметов. Все его детали залиты 
светом, а контрасты светотени незначительны. При этом необхо
димо учесть, что объекты, расположенные у аппарата, при таком 
освещении оказываются сильно освещены, а удаленный фон зна
чительно слабее, что представляет определенные трудности при 
фотосъемке.

И наконец, разновидностью направленного освещения явля
ется контровое, оно характеризуется съемкой против Солнца и 
созданием светового контура на предмете (рис. 20).

Фотографирование при рассеянном освещении. Не всегда при 
фотосъемке можно пользоваться направленным солнечным све
том: солнце может быть закрыто облачностью различной плотно
сти, может идти снег или дождь, земля может покрыться тума
ном, наступят сумерки. Во всех этих случаях земная поверхность 
получает рассеянное освещение от неба и окружающих предме
тов. Такое освещение характеризуется следующими особенно
стями. Оно малоконтрастно и не образует резких и глубоких 
теней на объекте, равномерно освещает предметы со всех сторон, 
не имея выраженного преимущественного направления. Это при
водит к тому, что объект изображается без естественного объема
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и его формы, не подчеркнутых направленным светом, что хорошо 
при протокольной фиксации снимаемого объекта, но уменьшает 
возможность художественного его отображения. В отличие от на
правленного света рассеянное освещение очень постоянно и почти 
не подвержено изменению по направлению в течение дня. При 
таком освещении объект съемки почти одинаково освещен со 
всех сторон, что облегчает выбор точки съемки. Необходимо 
особо выделить направленно-рассеянное освещение, когда Солнце 
находится за тонким слоем облаков, рисунок светотени при этом 
получается мягким, с небольшими контрастами. Эти условия яв 
ляются наиболее благоприятными для фотографирования и явля
ются наилучшими для цветовоспроизведения объекта при исполь
зовании цветных фотоматериалов.

Фотографирование во время дождя и тумана несколько отли
чается от съемки при рассеянном освещении, так как воздух на
сыщен каплями влаги, что способствует созданию тональной
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перспективы и хорошо отделяет предметы переднего плана от 
фона, по наблюдается снижение контрастов.

Фотографирование в сумерки специфично тем, что в этот пе
риод естественная освещенность непрерывно изменяется, поэтому 
необходимо проявлять достаточную оперативность. При уста
новке экспозиции по переднему плану задний план окажется при
темненным, что и дает эффект вечера или ночи.

§ 9. ИСКУССТВЕННОЕ ОСВЕЩ ЕНИЕ

Естественное освещение дает нам возможность видеть пред
меты окружающего нас мира. Солнечный свет освещает все на 
Земле. По имеются еще искусственные источники света — от 
свечи до мощных осветительных приборов, заливающих ярким 
светом большие площади дворцов и стадионов, создавая различ
ное эмоциональное настроение. В художественной фотографии 
особенно велико значение освещения съемочного пространства и 
главного объекта съемки — человека, поскольку с помощью света 
фотограф выявляет главные черты портретируемого. Характер 
освещения каждого художественного портрета должен сочетаться 
с его содержанием. По своему характеру съемочное освещение 
в павильоне можно разделить на светотеневое, светотональное, 
локальное и силуэтное.

Светотеневым называется освещение, подобное естественному 
направленному свету, когда основной источник (Солнце) форми
рует свет и тени, а рассеянный свет (небо) подсвечивает тени 
объекта. Светотональное освещение можно сравнить с естествен
ным освещением в пасмурную погоду, когда рассеянный свет 
равномерно заполняет пространство и освещает все точки сни
маемого объекта. При таком освещении хорошо воспроизводятся 
яркостные контрасты объекта, но менее выявляю тся его объем
ные формы.

Локальное освещение — освещение ограниченной части про
странства или части снимаемого объекта.

При силуэтном освещении предметы на переднем плане за
темнены, а освещение падает на задний план кадра. Каждый 
фотограф в зависимости от его творческой манеры применяет 
различный характер освещения, но независимо от этого схема 
освещения складывается из отдельных элементов, которые носят 
название света.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСТОЧНИКОВ ИСКУССТВЕННОГО
СВЕТА

Светотехнические данные прибора определяются его световой 
частью, т. е. совместной работой источника излучения и свето
распределяющего устройства. Эффективность их совокупного дей
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ствия во многом определяется свойствами источника п типом све
тораспределяющих приборов. Остановимся на определении особо 
важных для световых приборов характеристик источников излу
чения. Все существующие источники излучения можно разде
лить: на лампы накаливания — прожекторные, проекционные, 
кинопроекционные, самолетные, сигнальные (нормальные, зер
кальные, перекальны е), йодно-вольфрамовые и другие типы; 
лампы шаровые ксеноновыо сверхвысокого давления, ксеноновые 
трубчатые высокого давления ДКсТ, ртутные лампы типа ПРК, 
импульсные лампы различных типов, дуговые лампы с углями 
высокой интенсивности; люминесцентные лампы; ртутные лампы 
с йодидами.

К  основным характеристикам источников излучения отно
сятся:

Э лектротехнические данные:
напряж ение питающей сети V c 
напряж ение на лампе Ул  
сила тока в пусковой период !п 
сила тока в рабочий период (р 
мощность лампы Р л 

Светотехнические данные: 
световой поток Ф
кривая пространственного распределения си 

лы света / л а  
световая отдача, лм /В т  
цветовая тем пература, К 

Геометрические параметры:
габаритные размеры, наибольш ий диаметр, 
общ ая длина, форма и размеры колбы; для  
ламп накаливания — высота светового центра 
(геометрического центра тела накаливания), 
размеры цоколя (или его тип), форма и раз
меры светящ егося тела, его габаритная яр
кость

ЛАМПЫ НАКАЛИВАНИЯ

Источником излучения в современной лампе накаливания яв
ляется вольфрамовая пить, свитая в спираль и находящаяся 
в нейтральной атмосфере азота. Температурой иакала пптп опре
деляются цветовая температура п спектральный состав излуче
ния лампы и ее светоотдача. Разные типы ламп накаливания 
показаны на рйс. 21.

Больш ая часть ламп накаливания общего назначения имеет 
нить накала, свернутую в незамкнутое кольцо, находящееся 
внутри грушевидной прозрачной колбы с резьбовым цоколем. Вы
пускаются такие лампы и с матированной колбой, которая незна
чительно снижает ее световой поток и придает большую равно
мерность его светораспределению (рис. 22).

В СССР приняты условные обозначения ламп накаливания 
общего назначения: В — вакуумные, Г — газонаполненные с мо-
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Рис. 21. Лампы накаливания р а з - 
пы х типов: 

а — фотографические; б — осветитель
ные; в — зеркальные; г — прожектор

ные; д — кинопроекционные

носпиральным телом на- 
кала; Б — газонаполненные 
с биспиральиым телом на
кала, БК — лампы с повы
шенной световой отдачей 
с биспиральным телом нака
ла, колба которых наполнена 
криптоном.

Далее следуют три чи
сла: первое обозначает по
минальное напряжение лам
пы, второе — потребляемую 
мощность, третье — порядко
вый номер разработки.

В табл. 4 даны номинальные данные осветительных ламп об
щего назначения.

Спектральные характеристики таких ламп имеют значитель
ное отступление от источника белого света: незначительное из
лучение в синей п фиолетовой частях спектра и избыток в жел
той и красно». Средняя продолжительность горения — 1000 ч. 
Световой поток снижается до 20% в результате сгорания воль
фрамовой нити л потемнения стенок колбы.

Для производства фото- и киносъемок, как правило, приме
няются специальные лампы большой мощности с повышенной 
светоотдачей и цветовой температурой. К нпм относятся пере
кальные, зеркальные, йодно-кварцевые, прожекторные и кино
проекционные лампы.

П е р е к а л ь н ы е  л а м п ы  имеют такую же конструкцию, как 
и обычные осветнтельпые, но заключены в матированную колбу 
и работают с большим перекалом, вследствие чего отличаются 
значительно повышенной светоотдачей, цветовой температурой 
н пониженным сроком службы. Особенностью этих ламп явля
ется их значительная тепловая п световая инерционность, 
вследствие которой лампы достигают полного свечения лишь 
спустя некоторое время после включения — от нескольких де
сятых секунды до 1—2 с. Технические данные этих ламп даны 
в табл. 5.

З е р к а л ь н ы е  п е р е п а л ь  н ы с л а м п  ы имеют толсто
стенную колбу, выполненную по специальному параболическому 
профилю (см. рис. 21, в) и покрытую изнутри в части, приле
гающей к цоколю, зеркальным алюминиевым слоем, котщентри-

42



Рис. 22. К р и вы е  распределения  силы света ла м п  с про
зрачной и матированной колбой:  

а — к р и в ы е п о ст р о ен ы  д л я  у с л о в н о й  л ам п ы  со св ет ов ы м  п о т о 
ком  (ОООлм: ( — ) —  в п р о зр а ч н о й  к о л б е , ( -------------) — в м а т и р о 
в а н н о й  колОе; б —  к р и в а я  п о ст р о ен а  в п р о ц ен т а х  от  сил ы  св ет а  

п о д  у гл о м  90’

рующим свет в пределах определенного угла. Для смягчения воз
можных бликов и улучшения равномерности светового пятна, 
образуемого лампой, выходная куполообразная часть стеклянной 
колбы матирована. Такие лампы представляют собой готовый 
осветительный прибор, дающий довольно концентрированный и 
достаточно равномерный пучок 
световых лучей.

Продольная криная свето- 
раснределешш показана на 
рис. 23. Осевая сила света та
кой лампы в номинальном ре
жиме приблизительно в 7 раз 
больше осевой силы света 
обычной осветительной лампы 
накаливания той же мощно
сти. Характеристики ламп при
ведены в табл. 6.

Рас. 23. Продольная кривая свето- 
распределения лампы зеркального  

типа
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Т а б ли ц а  4

Т е х н и ч е с к и е  да нн ы е  ла м п  н а к а л и в а н и я  общего н а зн а ч е н и я  
(ГО СТ 2239— 70)

С ветовой  поток» лм , л ам п Р а зм е р , ммпри н а п р я ж е н и и , и , рав н ом
М ощ н ость , Тип

Вт лам пы
127 127— ] 35 220 220—235 D L Н

15 В 135 110 105 85 61 10725 в 260 195 220 190
40 Б 490 370 400 300 61 114
40 БК 520 — 460 —. 46 90
60 Б 820 650 715 550 61 114
60 БК 875 — 790 — 51 96

100 Б 1560 1250 1 350 1090 66 129
100 БК 1630 — 1 450 — 61 105
150 Г 2300 — 2 000 —
150 Б — 2000 2 100 1840 81 175 130200 Г 3200 2780 2 800 —
200 Б — — 2 920 2540
300 Г 4950 — 4 600 4000 112 240 180500 Г 9100 — 8 300 7200
750

1000
г
г 19 500

— 13100  
18 600

— 152 345 250
1500 г 29 600 — 29 000 — 167 345 250

П р и м еча н и я:  1. Лампы мощностью до 150 Вт могут изготавливаться  
в матированных, молочных или опалиновы х колбах (соответственно МГ, 
МЛ и ОП) с уменьшением светового потока на 3% при матированных и 
опалиновых колбах и на 2 0 % — при молочных колбах.

2. Лампы мощностью до 300 Вт изготавливают с цоколем Е27, лампы 
мощностью 300 Вт могут поставляться с цоколем Е27 и Е40 (длина лампы 
с цоколем Е27 L  =  236 мм и высота светового центра Н  — 175 мм), лампы 
большей мощностью (500, 750, 1000 и 1500 Вт) изготавливаю т с цоколем Е40.

3. Д опускается изготовление ламп мощностью до 200 Вт включительно 
с цоколем B22d с уменьшением L  на 2 мм и Я  на 8 мм.

4. Лампы типа БК  (биспиральные криптоновые) выпускаются в про
зрачных грибовидной формы колбах.

5. Срок служ бы  ламп: 1000 ч — для ламп 127 и 220 В, 2500 ч — для 
ламп 127 — 135 и 220—235 В.

6. Лампы напряжением 127— 135 и 220—235 В предназначены для сетей, 
в которых напряж ение может длительно превосходить номинальное; свето
вой поток и срок службы  указаны для номинального напряж ения.

Й о д  п о - к в а р ц е в ы е л а м п ы  — новый тип вольфрамовых 
ламп накаливания, разработанный в последние годы и получив
ший название йодно-кварцевых, или галогенных. Вольфрамовая 
нить помещена в колбу из кварцевого стекла, наполненную инерт
ным газом с добавлением небольшого количества йода (0,1 мг на 
1 см3 газа). Вольфрамовая нить накаляется до температуры 
2700—3000° С. Температура содержащегося в колбе газа посте-
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П е р е к а л ь н ы е  ла м п ы

Таблица  5

Тип
лампы

Н ап ря
женке,

В

Мощ
ность,

Вт

Световой
поток,

лм

Световая
отдача,
лм/Вт

Средняя про
должитель
ность горе

ния, ч

Ф 127-275 127 275 8 800 32 4
Ф 127-500 127 500 17 000 34 8
Ф 220-275 220 275 8 000 29 4
Ф 220-500 220 500 14 500 29 8
Ф220-300 220 300 7 400 2 4 ,7 6

пепно падает в направлении к стенкам колбы, которые нагрева
ются от 250 до 600—700° С. Верхний предел температуры внут
ренних стенок колбы ограничен той, при которой еще происходит 
реакция соединения атомарного йода с парами вольфрама 
(1200°С ), и определяется температурой размягчения материала 
колбы (для кварца около 1600°С), В процессе горения лампы 
испаряющийся с поверхности нити вольфрам осаждается на стен
ках колбы, где вступает в химическую реакцию с парами йода, 
образуя при температуре стенок стекла более 250° С йодид воль
фрама W h .  Это соединение в интервале температур 250— 1450° С 
газообразно и, находясь вблизи раскаленной вольфрамовой нити, 
разлагается иа вольфрам и йод; первый осаждается на нить, вто
рой снова вступает в реакцию с газообразным вольфрамом. Т а
кой цикл повторяется постоянно в течение всего времени работы

Таблица  6

З е р к а л ь н ы е  п е р ек а л ь н ы е  ла м п ы

Тип лампы Н апряжение,
В

Мощность,
Вт

Осевая сила 
света, яд

Срок службы, 
ч

К 110-250 110 250 2 600 50
К 127-250 127 250 3 300 5
К 110-500 110 500 7 800 100
К 127-500 127 500 10 000 6
К220-250 220 250 3 000 5
К220-500 220 500 7 900 6
К220-700 220 700 18 000 5

лампы. Таким образом происходит постоянная регенерация воль
фрамовой нити, но учитывая, что температура отдельных ее 
участков неодинакова, размеры нити полностью не восстанавли
ваются. Однако срок службы такой лампы по сравнению с пере
кальной значительно увеличивается, а колба почти не темнеет.
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Рис. 24. П о д ла я  лам па  КИМ 30-300

Рис. 25. Зависимость температуры 
нити вольф рам овой  ла м п ы  н а к а ли 

в а н и я  от питающего на пряж ения

Следовательно, световой поток 
лампы сохраняется почти по
стоянным в течение всего сро
ка службы, снижаясь к концу 
его на 2—5%- В настоящее 
время йодные лампы выпуска
ются мощностью от 100 до 
5000 Вт. Внешний вид лампы 
дан па рис. 24.

П р о ж е к т о р н ы е  и к и 
н о п р о е к ц и о н н ы е  л а м 

п ы  (см. рис. 2 1 ,г ,3 ) имеют нить накала, свернутую в несколько 
цилиндрических спиралей, расположенных в одной или в двух 
параллельных плоскостях так, чтобы тело накала в целом имело 
форму плоского прямоугольника. Такая форма дает различные 
кривые светораспределения в разных сечениях и требует распо
ложения ламп в осветительных приборах в определенном поло
жении но отношению к отражателю.

Температура колб мощных киносъемочных и фотоламп до
стигает 300° С и более, поэтому их изготовляют из специальных 
сортов стекла. В связи с высокой температурой тела накала 
в процессе горения лампы идет интенсивное распыление воль
фрамовой нити. Цилиндрическая форма колбы частично препят
ствует ее почернению, поэтому для уничтожения налета на стен
ках колбы в каждую лампу вводится крупнозернистый порошок 
вольфрама, который при встряхивании стирает налет па внут
ренней стенке колбы и делает ее снова прозрачной. Основные 
технические данные этих ламп приведены в табл. 7.

Характеристики ламн накаливания всех типов имеют боль
шую зависимость от величины подведенного к ним напря
жения. Если оно отлично от номинального, то происходит из
менение температуры нити, в соответствии с этим происходит 
изменение и других параметров (рис. 25). Так, при изменении 
напряж ения на ± 1 %  при номинальном 110—127 В световой 
поток изменится на ± 3 ,5 % , световая отдача — на ± 1 ,8 % , рас
ходуемая мощность — на ± 1 ,5 % , средняя продол жита л ь нос т ь 
горения изменится — на ± 1 3 % , сила тока — на ± 0 ,5 % , сопро
тивление нити накала — на ± 0 ,4 % , цветовая температура — на 
± ( 1 0 - 1 5  К ).

В табл. 8 приведены значения светового потока, потребляе
мой мощности и средней продолжительности горения в ироцен-
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Таблица  7

Кинопрож екторпые л а м п ы  н а к а л и в а н и я

Тип лам пы

j 
Н

ап
р

я
ж

е
ни

е,
 

В

М ощ 
ность, Вт

С ветово
л

н а ч а л ь 
ный

Я поток .
и

в к он ц е  
ср ок а  

с л у ж б ы

С ветовая
от д ач а ,
л м /В т

С р едн яя
п р о д о л ж и 
тел ьн ость

го р ен и я .
ч

КПЖ -1 110 150 3 700 2 800 2 5 ,0 5
КП Ж -2 п о 600 14 000 10 500 2 8 ,0 15
к п ж - з 110 2 000 56 000 42 000 2 8 ,0 25
К П Ж -4 110 3 000 84 000 63 000 2 8 ,0 50
К П Ж -5 110 5 000 147 000 110 500 2 9 ,5 50
К П Ж -6 п о 10 000 295 000 221 000 2 9 ,5 75

П Ж К 220-5 ООО 220 5 000 147 500 110 500 2 9 ,5 30
П Ж К 220-10 000 220 10 000 295 000 221 000 2 9 ,5 45

тах от номинального значения в зависимости от фактического 
напряж ения в сети для 110, 127, 220 В.

При использовании ламп накаливания (особенно больших 
мощностей) необходимо учесть, что частые включения и выклю
чения их сказываются на сроке службы, так как электрическое 
сопротивление вольфрамовой нити в холодном состоянии в 8 — 
12 раз меньше, чем при ее горении. Поэтому пусковой ток через 
лампу в момент включения может достичь 8 — 12-кратной вели
чины от номинального, что ведет за собой перегорание нити и 
предохранителей.

Д ля уменьшения пускового тока рекомендуется применять 
специальные реостаты, которые не только уменьшают опасность

Т а б лица  8

Зависимость светового потока от фактического н а п р я ж ен и я  в сети

И зм ен ен и е  
н ап р я  ж е  ни я ,

Р абоч п
ном инал

110

й р еж и м  ла 
.ном напря

127

МП, пр и  
ж ен и н . В

220

С ветовой
п оток .

%

П о т р еб л я е
м ая м ощ 

н ость , %

С р едн я я
п р о д о л ж и 
т ел ь н ость
г о р ен и я .

80 88 102 176 43 71 2000
85 93 108 187 54 78 1000
90 99 114 198 68 85 300
95 104 121 209 83 92 110

100 110 127 220 100 100 100
105 116 133 231 120 108 50
110 121 140 242 140 116 30
1)5 126 146 252 164 124 20
120 132 152 264 189 132 12
125 138 159 275 217 141 10
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перегорания ламп, по и позволяют применять при съемке на чер
но-белые фотоматериалы различные эффекты освещения.

К  недостаткам ламп накаливания можно отнести их большую 
чувствительность к механическим повреждениям, невозможность 
наклона лампы на угол более 45° во время горения, значитель
ную теплоотдачу н сравнительно короткий срок службы.

ГАЗОРАЗРЯДНЫ Е ИСТОЧНИКИ СВЕТА

Газоразрядными называют источники света, колба которых на
полнена обычно чистым инертным газом или в смеси с неболь
шим количеством металла, обладающего высокой упругостью па
ров (ртуть, натрий, кадмий и др.) под определенным давлением. 
Под действием высокого напряж ения в лампе возникает элек
трический разряд, который вызывает свечение газа. В отличие 
от тепловых источников света, у  которых источником излучения 
является накаленное тело, в газоразрядных источниках света из
лучение происходит от участка межэлектродного промежутка, 
заполненного газом.

Наибольшее распространение среди газоразрядных источни
ков света получили ртутные лампы различных типов. В зависи
мости от давления паров внутри колбы различают следующие 
разновидности ртутных ламп: лампы низкого давления (1,3— 
133 П а), высокого давления (30—300 кП а) и сверхвысокого дав
ления (св^ппе 300 кП а). Перечень газоразрядных источников 
света довольно обширен, как и их применение. Остановимся на 
некоторых из них.

Люминесцентные лампы. Это лампы (рис. 26) низкого давле
ния с нанесенным на внутренние стенки трубки люминофором, 
которые в настоящее время стали источниками света массового 
применения.

Электрический ток, проходя между электродами лампы, вы
зывает электрический разряд в парах ртути и аргопа, наполняю
щих трубку. Невидимые для глаза ультрафиолетовые излучения, 
возникающие в результате этого разряда и составляющие около 
85% всей энергии излучепхш, облучают тонкий слой люминофора 
и вызывают видимое его свечение (фотолюминесценцию). Благо
даря такому преобразованию в люминофорах невидимых ультра
фиолетовых излучений в видимые люминесцентные лампы обла
дают значительно более высокой экономичностью.

Рис. 26. Трубчатая лю м инесцент 
на я  лам па:

1 —  колПа л ам п ы ; 2 —  л ю м и н оф ор ;  
3 —  к а т о д ; 4 — ц ок ол ь
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Рис. 27. С пектральны й состав и з л у ч е н и я  лю м и не сц е нт ны х  л а м п  р а з 
н ы х  типов

Так, например, световая отдача ламп накаливания 220 В 
мощностью 100—300 Вт составляет 13,2—15 лм/Вт, а для люми
несцентных ламп Л Д Ц  — 40—52 лм/Вт. Если срок службы ламп 
накаливания составляет 1000 ч, то для люминесцентных ламп — 
12000 ч.

Более высокая световая отдача люмпнесцептпой лампы объяс
няется более высоким энергетическим КПД п значительно луч
шим, чем у ламп накаливания, распределенном излучении в ви
димой зоне спектра.

Люминесцентные лампы согласно ГОСТ 6825—74 выпуска
ются пяти типов, различающихся по цветности излучения: лампы 
дневные (Л Д ), лампы дневные с улучшенной цветопередачей 
(Л Д Ц ), холодно-белые (Л Х Б ), белые (Л Б ) и тепло-белые (Л Т Б ) 
мощностью 15, 20, 30, 40, 65 и 80 Вт.

В табл. 9, 10 даны основные размеры, световые и электриче
ские характеристики люминесцентных ламп, а на рис. 27 даны 
кривые спектрального излучения указанных ламп, которые имеют 
существенное значение при фотосъемке, особенно при использо
вании цветных фотоматериалов.
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Таблица 9

О сновны е  разм еры  п р я м о л и н е й н ы х  лю м и не сц е нт ны х  л а м п  низкого  д а в ле н и я
(ГОСТ 6825— 74)

Р а зм ер ы , мм, д л я  лам п м ощ ностью Вт

Н о р м и р у ем а я  вели чина  
лам пы 15 20 30 40 65 80

Диаметр  
П олная длина
Длина без контактных штырь

ков

27
45 1 ,6
437,4

40
60 4 ,0
48 9 ,8

27
90 8 ,8
89 4 ,6

40
1213,6
1194,4

40
1514,2
1500,0

40
1514,2
1500,0

П ри м ечани е. Т ип ц ок ол я  (ГО С Т  17101—71): д л я  лам п 15 и 30 Вт G13d — 13/24: д л я  
лам п 20. 40, 65 и 80 В т G13d — 13/35.

Таблица 10
Световые и элект рические  характеристики лю м и н е сц е н т н ы х  ла м п

(ГОСТ 6825— 74)

М ощ 
ность,

Вт

Н ап ря
жение 

на лампе, 
В

Ток,
А

Номинальный световой поток* лм

Л Д Ц ЛД Л Х Б Л Т Б Л Б

15 54 0 ,3 3 500 590 675 700 760
20 59 0 ,3 7 820 920 935 975 1180
30 104 0 ,3 6 1450 1640 1720 1720 2100
40 103 0 ,4 3 2100 2340 3000 3000 3120
65 ПО 0 ,6 7 3050 3570 3820 3980 4650
80 102 0 ,865 3740 4070 4440 4440 5220

П ри м ечани е. С р едн яя  п р о д о л ж и т ел ь н о ст ь  го р ен и я  лам п в сех  т и п ов  12 000 ч.

При использовании для фотосъемки в качестве осветитель
ного оборудования люминесцентных ламп можно руководство
ваться следующими указаниями:

Тип люминесцент- Рекомендуемая цветная пленка 
ных ламп

Л ТБ Ц Н Л
Л Б Ц П Д  с проверенным балансом

по контрасту и с достаточной  
широтой

Л Х Б , Л Д ; Л Д Ц  Ц Н Д

Кроме прямых трубчатых ламп, освоен выпуск кольцевых и 
U -образных люминесцентных ламп с аналогичными световыми 
характеристиками, приведенными в табл. 11. Применение таких 
ламн даст возможность создать более компактные светильники.
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Рис. 28. Люминесцентная лампа  
с внутренним отражающим слоем: 

а —  р а зр е з :  ./ —  ст ек л о  лампы; 2 —  о т р а 
ж а ю щ и й  сл о й ; з  —  сл о й  л ю м и н о ф о р а ; б —  
к р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  си л ы  св ет а : 1— к р и - 
в а я  с и л а  с в е т а  в о б ы ч н о й  л ю м и н е с ц е н т н о й  
л а м п е  в п о п е р е ч я о й  п л о с к о ст и ; 2  —  к р и в ая  

с и л а  с в е т а  л ам п ы  Л Б Р -4 0

Электроламповые заводы при
ступили к выпуску люминесцент
ных ламп мощностью 40 и 80 Вт 
с внутренним диффузно-отража- 
ющим слоем типа ЛБР. В этих 
лампах до слоя люминофора на 
большую часть внутренней по
верхности трубки наносится слой 
порошка, хорошо отражающего 
свет. Остается непокрытой только 
узкая полоса вдоль трубки, через 
которую и направляется весь све
товой поток, и хотя величина его 
на 10— 15 % ниже, чем у обычных 
ламп, они удобны тем, что могут 
использоваться в светильниках 
без отражателей и имеют лучшую 
кривую распределения силы све
та. На рис. 28 дап разрез такой 
лампы и кривая ее светораспре- 
деления.

Для освещения сцен, декора
тивного оформления, а также для 
фото- и киносъемок на цветные 
фото- и киноматериалы получили 
применение цветные люминесцентные лампы мощностью 40 Вт. 
Они обладают значительно большим сроком службы и световой 
отдачей, чем лампы пакалпвания с цветными фильтрами. Их тех
нические характеристики приведены в табл. 12.

Но наряду со многими достоинствами люминесцентные лампы 
имеют и ряд недостатков. Одним из главных является слож
ность включения их в сеть, связанная с особенностями газового 
разряда, что ведет к применению специальных пускорегулирую
щих аппаратов. Устойчивая работа большинства ламп возможна 
только при наличии устройства, ограничивающего величину тока 
(дросселя). Лампы чувствительны к изменениям окружающей 
температуры. Ярче всего они горят при комнатной температуре 
20—25° С, понижение и повышение температуры резко снижает 
светоотдачу, а при понижении температуры до 0°С в обыч
ном конструктивном исполнении работать практически не 
могут.
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Технические характеристики U-образны х и кольцевы х  
люминесцентных ламп

Таблица И

Тип
лам пы

М
ощ

н
ос

ть
,

В
т

Н
ап

р
я

ж
е

ни
е,

 
В

Т
ок

, 
А

С
ве

то
во

й  
по

то
к,

 
лм Т ип 

лам пы

М
ощ

н
ос

ть
,

В
т

Н
ап

р
яж

е
ни

е,
 

В

Т
ок

, 
А

С
ве

то
во

й
 

по
то

к,
 

лм

Л Д Ц и -1 5 450 Л Д Щ М О 1520
ЛДЬ'-15 450 Л Д 1 М 0 1520
Л Б и - 15 15 58 0 ,3 630 Л Б и -4 0 40 108 0,41 2360

Л Х Б и -1 5 525 Л З В и -4 0 2000
Л Т Б и -1 5 525 Л Т Б и -4 0 2000
Л Д Ц и -2 0 620 Л Д Ц и -8 0 2720
Л Д и -2 0 620 Л Д и -8 0 2720
Л Б и -2 0 20 60 0 ,3 5 800 Л Б и -8 0 80 108 0 ,8 2 3680

Л Х Б и -2 0 780 Л Х Б и -8 0 3520
Л Т Б и -2 0 780 Л Т В и -8 0 3520
л д ц и - з о 1110 Л В К -20 20 68 0 ,3 3 820

л д и - з о 1110 Л Б К -22 22 66 0 ,3 8 850
л в и - з о 30 104 0 ,3 6 1680 Л В К -32 32 82 0,41 1500

л х в и - з о 1500 Л Б К -40 40 '03 0 ,4 4 2100
л т в и - з о 1500

П р и м е ч а н и е . С р едн яя  п р о д о л ж и т ел ь н о ст ь  го р ен и я  U -о б р а зн ы х  л ам п 7500 ч, к о л ь 
цевы х — 5000 ч.

Таблица 12
Технические характеристики цветных люминесцентных ламп  

мощностью 40 Вт

Т и»  
лампы

Н
ап

р
яж

ен
и

е 
на

 
ла

м
пе

, 
В

Т
ок

, 
А

С
ве

то
во

й
 

по
то

к,
 

лм

С
ро

к 
сл

уж


бы
, 

ч

Тип
лам пы

Н
ап

р
яж

ен
и

е 
на

 
ла

м
пе

, 
В

Т
ок

, 
А

С
ве

то
во

й
 

по
то

к,
 

лм

Ср
ок

 
сл

уж
- 

1 
бы

, 
ч

Л К 40 103 0 ,4 3 310 7500 Л К 40Б П 108 0,41 310 3000
Л 340 103 0 ,4 3 2100 7500 Л 340Б П 108 0,41 2000 3000

Л Ж 40 103 0 ,4 3 1380 7500 Л Ж 40БП 108 0,41 1360 3000
ЛГ40 103 0 ,4 3 900 7500 Л Г 40Б П 108 0,41 800 3000
Л Р40 103 0 ,4 3 530 7500 Л Р40Б П 108 0,41 520 3000

П р и м е ч а н и я •: 1. Р азм ер ы  лам пы  м ощ ностью  40 Вт: д и ам ет р  38 мм, д л и н а  со  ш ты рь
ками 1214,4 мм.

2. Р асш и ф р ов к а бук в ен н ы х  о бозн ач ен и й : К  — к р а сн а я , 3  — зе л е н а я , Ж  — ж ел т а я , 
Г — г о л у б а я . Р — р о зо в а я . Б ук в ы  Б П  о б о зн а ч а ю т  лам пы  бы стр ого  за ж и г а н и я .

3. На л ю м и н есц ен т н у ю  л а м п у  бы ст р ого  за ж и г а н и я  н ан оси тся  э л ек т р о п р о в о д я щ а я  
плен к а  или п ол оса .
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Источниками общего ультрафиолетового излучения являются 
ртутно-кварцевые лампы высокого и сверхвысокого давления, ко
торые изготовляются в широком ассортименте размеров н мощ
ностей. К ним относятся лампы типа Д РТ  (П РК  — прямая ртут
но-кварцевая) и РКС (ртутно-кварцевая для светокопироваль
ных аппаратов), Эти лампы получили широкое распространение 
в технике (фотохимические процессы, люминесцентный анализ), 
а такж е в театральной практике в специальных приборах «чер
ного» (невидимого) света для облучения декораций, написанных 
специальными светящимися красками.

ИМПУЛЬСНЫЕ ИСТОЧНИКИ СВЕТА

Источники света, предназначенные для создания кратковре
менных, обычно большой интенсивности, вспышек, получили на
звание импульсных. Энергия вспышки выражается в джоулях 
(ватт-секундах), а эффект освещения — величиной освечивания, 
равной произведению силы света на время (кд*с).

Импульсные лампы выпускаются двух типов: одноразовые 
и многоразовые.

О д н о р а з о в ы е  — маленький стеклянный баллончик, запол
ненный специальным составом (алюминиевая или магниевая 
фольга в атмосфере водорода, химических веществ и т. д .), спо
собным под действием электрического тока воспламеняться и да
вать интенсивную вспышку света. Такие лампы-вспышки бывают 
различной формы и размеров и рассчитаны на установку в само
стоятельный отражатель. Питание их в большинстве случаев 
происходит от малогабаритной сухой батарейки. Так как вспышка 
в лампе происходит через некоторый промежуток времени после 
включения контактов, то синхронизатор в аппарате должен за
мыкать их раньше полного открытия затвора (около 0,02 с). Для 
этого синхронизатор фотоаппарата устанавливают на контакт, 
обозначенный буквой М.

М н о г о р а з о в ы е  основаны на использовании искрового раз
ряда. Основные типы импульсных ламп имеют трубчатую или 
шаровую форму. Трубки изготавливают из тугоплавкого стекла 
или кварца различных диаметров, в концы которых впаяны ме
таллические электроды. Трубки наполняют газом при низком 
давлении. Они имеют разную длину и форму, как прямую, так и 
изогнутую. В шаровых,импульсных лампах с высоким давлением 
газа достигается разряд значительной яркости. Напряжение на 
трубку поступает от конденсатора, накопившего необходимое ко
личество энергии.

При включении лампы конденсатор, мгновенно разряжаясь, 
ионизирует газ и вызывает интенсивную световую вспышку. В за
висимости от конструкции лампы продолжительность вспышки 
колеблется от 1/400 до 1/10 ООО с. Число вспышек также зависит
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от конструкции лампы и может превышать 10 000. Между вспыш
ками происходит охлаждение лампы и зарядка конденсатора.

Освещенность изображения в плоскости негатива фотоаппа
рата определяется ведущим числом, которое выражает произве
дение величины действующего отверстия объектива на расстоя
ние до объекта съемки. Ведущее число является важнейшим 
показателем лампы и зависит от типа лампы, ее положения в от
ражателе, величины отражателя, источника питания и др. Вели
чина его, указываемая на лампе, рассчитана на определенную 
светочувствительность фотоматериала. При использовании фото
материалов другой чувствительности вводится соответствующая 
поправка.

Спектральный состав света ксеноновых и криптоновых им
пульсных ламп близок к составу дневного света при сплошной 
облачности и характеризуется цветовой температурой в пределах 
5500—7000 К в зависимости от рода и давления газа и парамет
ров электрической схемы.

Цветовая т ем п ер а т ур а  источников света
И сточни к  св ета  Ц в ет ов ая

тем пер атур а*
К

] 2500

|  2850

3100 
3350 
3500 
3700 
4700 
4850

5100

5500 
6000 
6300 
6700

7100

8200

10 500

12 000

Лампы накаливания при большом недокале • • • 
Солнце у г о р и з о н т а .................................................................
Лампы накаливания при нормальном напряж ении
Люминесцентные лампы типа Л Т Б ................................
П рожекторны е лампы накаливания . . . . . . .
П орош ковая магниевая в сп ы ш к а .....................................
Ф о тол ам п а .................. .... ................................................................
Магниевая л е н т а -в сп ы ш к а ..............................................  •
Люминесцентная лампа типа Л Х Б ................................
Свет солнца без н е б а ................................................... ....
Солнце +  небо на открытой вертикальной пло
скости .................................................................................................
Солнце +  небо на открытой горизонтальной пло
скости .................................................................................................
Свет при сплош ной облачности .....................................
Импульсная ксеноновая л а м п а ..........................................
Люминесцентная лампа типа Л Д .....................................
Тень вертикальная 90° от солнца при участии от
раж енного света ..........................................................................
Тень вертикальная 180° от солнца при участии
отраж енного света ......................................................................
Тень на открытой вертикальной плоскости 90 или
220° от солнца • ..........................................................................
Тень на открытой вертикальной плоскости 180° 
от солнца • .......................................................  , .
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Глава II. ОСВЕТИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
§ 10. КЛАССИФ ИКАЦИЯ ОСВЕТИТЕЛЬНЫ Х ПРИБОРОВ

Из рассмотренных в § 9 вопросов съемочного освещения в па
вильоне можно сделать вывод, что фотографу необходимы управ
ляемые пучки света, которыми можно создавать на снимаемом 
объекте различный енотовой рисунок. Д ля этих целей источник 
света помещается в специальную арматуру, снабженную отра
жающими, рассеивающими или преломляющими поверхностями.

Такое устройство, предназначенное для перераспределения 
светового потока, называется осветительным прибором.

В зависимости от назначения световые приборы классифици
руются на светильники — приборы, служащие для освещения 
предметов, находящихся на небольших от них расстояниях (всего 
в несколько раз превышающих размеры светового отверстия), и 
перераспределяющие световой поток внутри значительных телес
ных углов, и прожекторы — осветительные приборы, предназна
ченные для освещения удаленных предметов, осуществляющие 
максимальную концентрацию светового потока по заданному на
правлению.

Всякий светильник характеризуется кривой распределения 
сил света, углом рассеяния или действия, защитным углом и ко
эффициентом полезного действия.

Продольная кривая распределения сил света полностью ха
рактеризует световой поток симметричных светильников, полу
чивших наибольшее практическое применение (поперечная кри
вая распределения сил света этими приборами близка к окруж 
ности) .

Продольная кривая распределения сил света (рис. 29) позво
ляет определить две важнейшие характеристики светильника: 
коэффициент усиления и угол рассеяния.

Коэффициентом полезного действия светильника (т}) назы 
вают отношение его светового потока к полному световому потоку 
источника света:

у j — ^>осп
Фист

Величина КПД характеризует экономичность светильника и 
доходит у рациональных приборов до 0,80—0,85.

Светильники прямого света используют для освещения гори
зонтальных поверхностей. Светильники рассеянного света приме
няют в помещениях со светлыми потолками и стенами. Они обес
печивают равномерное (без теней) освещение. Светильники отра
женного света пригодны для декоративного освещения.

Приборы прожекторного класса характеризуются тем, что фо
кальные лучи после отражения или преломления всеми точками 
оптического устройства направлены параллельно оптической осп.
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Рис. 29. П р о д о л ь н а я  к р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  сил  
света свет ильника

Однако прожекторы имеют ряд существенных недостатков: 
оформление луча происходит на довольно значительном расстоя
нии от зеркала, что требует большого расстояния от осветителя 
до снимаемого объекта; неравномерность светового пятна, в кото
ром обнаруживаются концентрические кольца и блики; при при
менении мощных источников света, дающих высокий температур
ный режим, стеклянные зеркала трескаются, а металлические 
тускнеют.

Д ля устранения указанных недостатков можно применить 
вместо сплошного параболического зеркала секционный зеркаль
ный отражатель, который дает большую равномерность освещен
ности и имеет больший угол рассеяния; световой луч оформляется 
на относительно близком расстоянии (3—5 м) от прожектора, и, 
наконец, стоимость такого отраж ателя значительно ниже.

В кинематографии получили широкое распространение про
жекторы с диоптрической системой. Основная пх часть — линза, 
в главном фокусе которой располагает! я  источник света (рпс. 30).

В фотопавильонах получили наибольшее распространенно 
прожекторы с катодпоптрической системой (световой поток пе-

f

рераспределяется путем отра
жения и преломления), так 
как в них в качестве источ
ника света применяются лам
пы накаливания.

Г

Рис. 30. Схема л и н зо в о го  прожек
тора с д уговой  ла м п о й



Рис. 31. Схема ли н зо во го  п р о 
жектора с ла м п о й  н а к а л и в а 
н и я  (а )  и действия с ф ер и че 

ского зер ка л а  прибора  (б )

Р ис.  32. Действие л и н з ы  Ф ре
н е л я  в прожекторе

В этой схеме (рис. 31, а) имеется сферическое зеркало, распо
ложенное позади источника света, которое при определенной 
юстировке дает изображение спиралей в промежутке между дей
ствительными витками (рис. 3 1 ,6 ), что дает более равномерное 
освещение снимаемого объекта.

Линзовые прожекторы дают резко очерченное яркое пятно, 
позволяющее эффектно осветить ту или иную деталь снимаемого 
объекта.

К  недостаткам сферических линз, применяемых в таких про
жекторах, относится сравнительно малое отверстие и небольшой 
угол охвата. Увеличение указанных параметров ведет к значи
тельному увеличению аберраций. Вместо сферических линз боль
шого диаметра Френелем были предложены ступенчатые линзы, 
в которых наруж йая поверхность разбита на ряд зон и смещена 
по отношению к источнику света (рис. 32). В каждом из призма
тических колец лучи от точечного источника света, помещен
ного в фокусе (рис. 3 2 ,а ) , преломляются и выходят наруж у па
раллельным пучком.

Линзы Ф ренеля получили широкое применение в осветителях 
для съемочного освещения, так как позволяют сохранить равно
мерность светового пятна. При смещении источника света с фо
куса линзы изменяется и угол рассеяния светового луча 
(рис. 3 2 ,6 ), что такж е относится к достоинствам линзовых про
жекторов.
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§ И . СИСТЕМЫ К РЕ П Л Е Н И Я  ОСВЕТИ ТЕЛЬН Ы Х  
ПРИ БО РО В В ФОТОПАВИЛЬОПАХ

Д ля быстрой и удобной установки осветительной аппаратуры 
в необходимое для съемки положение используются различные 
системы креплений: напольная, потолочная, консольная, под
весная.

Н а п о л ь н а я  с и с т е м а  к р е п л е н и я  — различной кон
струкции штативы, при помощи которых осветительный прибор 
крепится в определенном положении. Такие штативы устойчивы, 
их легко перемещать в пределах павильона, с пх помощью можно 
устанавливать осветительный прибор на необходимую высоту 
(рис. 33).

Очень удобен в работе передвижной консольный штатив 
(рис. 34). Конструкция такого ш татива позволяет подвести осве
тительный прибор к снимаемому объекту на любое расстояние, 
не меш ая при этом самому съемочному процессу и перемещению 
камеры.
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Рис. 33. Штативы для  осветитель
н ы х  приборов



Рис. 34, Осветительный прибор на передвиж ном  ко н со ль 
ном штативе

Рис. 35. П р и м ер ы  свет ильников,  у к р е п л я е м ы х  на потолке





П о т о л о ч н о е  к р е п л е н и е  служит для крепления прибо
ров верхнего света, предназначенных для освещения съемочной 
площадки сверху. Такие приборы создают по всей площади рав
номерное освещение. Их изготовляют в виде отдельных источни
ков (рис. 35, я, б) или площадок (рис. 35, в) с различным коли
чеством источников света. В качестве источников света в таких 
осветителях в зависимости от их конструкции могут применяться 
как лампы накаливания, так и люминесцентные.

К о н с о л ь н о е  к р е п л е н и е  — опорная часть такого крепле
ния крепится к стене (рис. 36), а несущ ая осветительную арма- 
туру должна иметь несколько степеней свободы, чтобы при фото
съемке можно было осветительный прибор поставить в нужное 
для съемки положение. Применение таких систем ограничено, и 
используют их, как правило, при небольших размерах съемочных 
павильонов.

П о д в е с н а я  с и с т е м а  представляет собой легко передви
гаемые по укрепленным под потолком подвесным путям 1 
(рис. 3,7) горизонтальные балки (траверсы) 2 с закрепленными 
на них осветительными приборами. Осветительные приборы на 
траверсах подвешивают при помощи телескопической трубчатой 
подвески 3 или пантографа 4, которые позволяют изменять вы
соту подвеса прибора и обеспечивают неизменность ее в задан
ном положенин. Д ля крепления приборов используют различные 
зажимы.

§ 12. ВСПОМ ОГАТЕЛЬНЫ Е УСТРОЙСТВА, П РИ М ЕН ЯЕМ Ы Е 
Д ЛЯ И ЗМ ЕН ЕН И Я СВЕТОТЕХНИЧЕСКИХ 

Х А РА К ТЕРИ С ТИ К  О СВЕТИ ТЕЛЬН Ы Х  ПРИБОРОВ

Д ля изменения характера освещения, создаваемого на объ
екте осветительными приборами, используют различного рода 
устройства, устанавливаемые непосредственно на них.

Эти устройства можно разделить на механические и опти
ческие.

К механическим устройствам относятся:
1) одинарные сетки, ослабляющие силу света, и двойные 

сетки, увеличивающие угол его рассеяния. Сетки натягивают на 
проволочные пли деревянные каркасы;

2) металлические шторки, позволяющие регулировать ширину 
и высоту светового потока прибора;

3) тубусы, создающие на объекте освещенные площадки раз
личной формы, в частности щелевой тубус, применяемый для под
светки глаз портретируемого (рис. 38).

К  оптическим устройствам для изменения светотехнических 
характеристик относятся различные рассеиватели: шелковые
сетки, смягчающие световое пятно прожектора и увеличивающие
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угол рассеяния, стеклянные 
матированные полосы, уве
личивающие угол рассеяния 
и создающие равномерность 
освещения. Оптические при
ставки служат для получе
ния разнообразных по кон
фигурации пятен света. Они 
состоят из конденсора, про
екционного объектива и не
обходимой формы маски, ус
танавливаемых па прожек
торах.

На рис. 39 приводятся 
образцы масок, благодаря 
которым на предмете можно 
получить различные цвето
вые рисунки.

Зеркальные приставки 
позволяют (благодаря пово
роту зеркала в оправе) на
править в нужном направле
нии световой луч прибора.

Светофильтры различно
го типа, устанавливаемые на 
осветительные приборы, соз
дают различные цветовые 
эффекты пли приводят цве
товую температуру к той, для 
которой сбалансирован при
меняемый цветной фотогра
фический материал.

Большое распространение 
при производстве различных 
съемок, как в павильоне, так 
и на натуре, получили так 
называемые подсветки, ко
торые применяются для под
свечивания затененных де
талей или изменения харак
тера падающего света на от
раженный. В качестве таких 
подсветок применяются щи
ты с рамами, имеющими 
отражающую поверхность, и 
зонты.

Рис. 39. О бразцы  масок



В зависимости от световых свойств отражающей поверхности 
подсветки принято делить: на жесткие, обладающие в основном 
направленным рассеянием света; средние, в которых преобладает 
рассеянное отражение, но имеется и направленная составляющая, 
достаточно сильно влияющая На характер светораснределения 
светового потока; мягкие с практически диффузным отражением 
света.

Материалом для изготовления таких подсветок в зависимости 
от требуемых свойств могут служить: алюминиевая фольга, как 
с гладкой, так и рифленой поверхностью, белое полотно, фанера, 
окрашенная в несколько слоев белой краской; двусторонний по- 
лихлорвшшловый материал, идущий на изготовление киноэк
ранов.

§ 13. ОСВЕТИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, 
ИСПОЛЬЗУЕМОЕ В ФОТОПАВИЛЬОНАХ

Комплект напольны х осветительных приборов КС-1. Комплект 
осветительных приборов обеспечивает возможность получения 
всех видов света и удобную настройку осветителей на объект 
съемки.

В состав комплекта входят (рис. 40) следующие приборы.
Д в а  б о л ь ш и х  с о ф и т а * !  (тип СБ) для создания основ

ного рисующего света. Источник света — лампы накаливания 
500 Вт каждая. Софит оснащен тубусом для получения пучка на
правленного света, рассеивающим экраном и переходным патро
ном под цоколь Ц27. Рефлехлор диаметром 320 мм имеет штор
ную рамку, поворачивающуюся вокруг его оси. Прибор может 
поворачиваться вокруг вертикальной оси и наклоняться в гори
зонтальной плоскости до 70°. Минимальная высота установки ре
флектора 1230 мм, максимальная — 2200 мм.

Д в а  м а л ы х  с о ф и т а  4 (тип СМ) для создания общего за
полняющего и моделирующего света. Источник света — лампы 
накаливания 300 Вт. Софиты передвижные, регулируются по вы
соте от 1300 до 2200 мм. Прибор комплектуется рассеивающим 
экраном. Рефлектор имеет поворотную шторную рамку. Световой 
пучок регулируется изменением угла раскрытия шторок. Диаметр 
рефлектора 210 мм; угол наклона 70°; длина шторки 175 мм. По
ложение источника света регулируемое, ход патрона 80 мм.

С о ф и т  к о н т р о в о г о  с в е т а  5 (тип СКС) для создания 
контурного света. Источник света — лампа накаливания 300 Вт. 
Софит передвижной, регулируется по высоте от 1400 до 2300 мм. 
Рефлектор диаметром 210 мм поворотный, угол наклона в верти
кальной плоскости 80°. Длина шторок 175 мм. Для устранения

* Софит — многоламповый прибор. Здесь дается принятое, но не точное  
название однолампового прибора.
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Рис, 40. О б щ и й  вид к о м п 
лекта осветительных п р и 

боров КС-1

тени от ш татива реф
лектор закреплен на 
расстоянии 280 ммкон- 
сольно относительно 
оси штатива. Положе
ние источника света 
регулируемое, ход п а
трона 80 мм.

С о ф и т  ф о н о в о 
г о  с в е т а  6 (тип СФ) 
для освещения фона. 

Источник света — лампа накаливания 300 Вт. Софит переносной, 
регулируется по высоте от 350 до 550 мм. Опора ш татива выпол
нена в виде диска. Софит укомплектован рассеивающим экраном. 
Рефлектор имеет шторную рамку, поворачивающуюся вокруг его 
оси. Световой пучок регулируется изменением угла раскрытия 
шторок. Рефлектор поворачивается вокруг вертикальной плоско
сти. Угол его наклона от горизонтальной оси вверх 65°, вниз — 
15°. Положение источника света регулируемое, ход патрона 
60 мм.

Ф о т о з а т в о р  ц е н т р а л ь н ы й  8 (тип Ф-2к) к павильон
ным камерам (с выдеряшами 1/30; 1/15; 1/5; 1 с, Б  и Д) с ус
тройством для включения софитов в момент съемки.

В ы н о с н о й  п у л ь т  у п р а в л е н и я  9 (тип В П У ) устанав
ливается на штативе фотокамеры.

П у л ь т  р а с п р е д е л и т е л ь н ы й  2 (тип П У ) с устрой
ством для регулирования напряж ения и измерения накала 
ламп.

Д в а  у д л и н и т е л я  7 (тип УД) для подключения софитов.
У с т р о й с т в о  д л я  п о д в е с к и  к а б е л я  в ы н о с н о г о  

п у л ь т а  3.
Рефлекторы софитов, входящих в комплект, изготовлены из 

алюминиевого листа и имеют параболическую форму и одинако
вое конструктивное исполнение. Внутренняя поверхность рефлек
тора матированная.

Д ля крепления всех софитов, кроме фонового, используется 
унифицированный передвижной штатив (рис. 41), который со
стоит из вертикальной направляющей трубы 12, закрепленной на 
опоре 11, выполненной в виде треноги, имеющей три самоуста- 
навливающиеся роликовые опоры 10. Внутри трубы 12 распола
гается трубка с цангой 7, которая под воздействием пружины 13 
фиксирует положение вертикальной штанги 6 по высоте. При 
нажиме на педаль цанга приподнимается и освобождает верти
кальную ш тангу 6, что дает возможность установить рефлектор



А - А

Рис. 41. Софит со штативом:
1 —  п ат р он ; 2  —  н а п р а в л я ю щ и е; 3 —  т р у б к а ; ^ —  з а ж и м н о е  у с т р о й 
ств о; s  —  ось ; в —  в ер т и к а л ь н а я  ш т а н г а ;  7 —  ц а н га ; #  —  гай к а;  
О —  п р у ж и н а ;  10 —  р о л и к о в а я  о п ор а; 11 —  о п о р а ; J2 —  т р у б а ; 13 —  
п р у ж и н а ;  14  —  п о в о р о т н ы е  ш т ор к и ; 15 —  ш т о р н а я  р а м к а ;' 16  —  

ф р и к ц и о н н о е  у с т р о й с т в о

на необходимую высоту. При освобождении педали цанга под 
действием пружины 13 вновь закрепляет трубу рефлектора.

Хотя комплект напольного осветительного оборудования по
зволяет производить достаточно качественно павильонную фото
съемку, он не дает возможности изменить десятилетиями сложив
шуюся схему организации использования площади в съемочном 
павильоне. Эта система с ее тянущимися по полу съемочного па
вильона проводами не позволяет фотографу в короткий срок по
вернуть все осветительные приборы в нужную для съемки сто
рону. Фотографу легче в данных условиях переместить мебель, 
чем переносить осветительные приборы. Поэтому павильон и ос
нащ ается только самым необходимым оборудованием; стул, не
сколько скамеек и разновысоких тумб, банкетки, стол для фото
графирования детей.

Комплект подвесного осветительного оборудования. Оснаще
ние съемочных павильонов подвесным осветительным оборудова
нием позволяет совершенно по-новому использовать всю площадь 
павильона— организовать три-четыре съемочных зоны: съемка
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детей, портретирование взрослых, съемка групп, создание ин
терьеров на различные темы и т. п.

Потолочную координатную систему освещения ПСО-1, пред
назначенную для установки освещения при всех видах съемоч
ных работ в фотопавильоне, разработал НИТХИБ.

Осветительную подвесную аппаратуру АПФ-1 для фотопа
вильонов выпускает киевский завод «Кинап». Аппаратура пред
ставляет собой укрепленные под потолком подвесные пути, по ко
торым легко передвигаются траверсы с закрепленными на них 
осветительными приборами. Передвижение приборов и траверс 
производится вручную.

Подвесные пути состоят из отдельных секций каж дая длиной 
по 2 м. Секции легко соединяются между собой при монтаже на 
местах.

На каждом из подвесных путей устанавливаю тся по пять под
вижных траверс, которые перемещаются по подвесным путям на 
тележках. На каждой траверсе монтируется подвижная телеско
пическая трубчатая подвеска с укрепленным на ней светильни
ком, который легко перемещается в горизонтальной и вертикаль
ной плоскостях и устанавливается в необходимом положении без 
дополнительной фиксации. Система креплений подвижных осве
тительных приборов и конструкций подвесок и траверс унифици
рована и допускает легкую замену осветительных приборов. Све
тильники заполняющего света неподвижно закреплены на тра
версах. Установка комплектуется следующими осветительными 
приборами:

д л я  р и с у ю щ е г о  с в е т а  — два осветительных прибора 
«Свет-500» с кварцевыми галогенными лампами мощностью 
500 Вт;

д л я  ф о н о в о г о  с в е т а  — четыре линзовых кинопрожектора 
КПЛ-10М  с лампой накаливания мощностью 150 Вт;

д л я  к о н т р о в о г о  и м о д е л и р у ю щ е г о  с в е т а  — четыре 
осветительных прибора СМ с лампами мощностью 300 Вт;

д л я  з а п о л н я ю щ е г о  с в е т а  — 26 осветительных прибо
ров ФО-4 с лампами накаливания мощностью 100 Вт при напря
жении 220 В.

Лампы осветительных приборов включают на центральном 
пульте управления, причем все осветительные приборы вклю
чаются индивидуально. Светильники заполняющего света вклю
чаются группами, отдельно по каждой траверсе. На центральном 
пульте управления установлены индивидуальные регуляторы на
пряж ения передвижных осветительных приборов.

Д ля дистанционного включения осветительных приборов 
с разных точек павильона в конструкции системы предусмотрен 
выносной пульт управления с напряжением в 36 В. В системе 
предусмотрена установка электроизмерительных приборов для оп
ределения действительного напряж ения на передвигаемых осве
тительных приборах.
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Рис. 42. П одвесная осветительная система м арки К-128

Система рассчитана на использование в фотопавильонах с вы
сотой монтажного потолка 3,2 м независимо от действительной 
высоты потолка.

Большой интерес представляет троллейная система освещения 
К-128 чехословацкого кооператива «Делба». Общий вид ее дан на 
рис. 42. Осветительная система имеет приятный внешний вид и 
несколько отличается от системы АПФ-1 по конструктивному 
решению.

Вертикальная подвеска системы выполнена в виде двух па
раллельных труб (тип «Тромбон»), по которым могут передви
гаться вверх и вниз рефлекторы. Лампы получают питание от 
троллейной системы, укрепленной под потолком. В качестве осве
тительного прибора рисующего света используются рефлекторы 
с тремя лампами, которые дают мягкий, рассеянный свет. Си
стема пригодна для установки в любом помещении, размеры кото
рого соответствуют проводимым работам, а установка монтаж
ного потолка должна иметь высоту 3,1 м.

Система комплектуется следующими осветительными* прибо
рами: киносъемочный прожектор («М олле»)— 500 Вт; киносъе
мочный прожектор («Молле») — 1000 Вт; смягчающий трехлам
повый рефлектор («Нитра») — 1500 Вт; одноламповый открытый 
рефлектор («Нитра») — 500 Вт; рефлектор с галогенной лампой 
накаливания — 1000 Вт; фокусирующий рефлектор с галогенной 
лампой накаливания — 800 Вт.

Каждый прибор имеет возможность вращ ения вокруг своей 
вертикальной оси и в горизонтальной плоскости.

Продольное и поперечное движение источников света произ
водится вручную.
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Рис. 43. Прожекторы м а р к и  К П Л : В
а — КПЛ-10; б — КПЛ-15; в — КПЛ-25

Включение и выключение источников света, а такж е регули
ровка напряж ения производятся с нульта управления, укреплен
ного на штативе фотокамеры, т. е. с рабочего места фотографа.

Некомплектное осветительное оборудование. Н аряду с приве
денными выше комплектами осветительного оборудования выпу
скается целый ряд осветительных приборов, применяемых в фото
павильонах. Рассмотрим некоторые из них.

В условиях фотостудии используют к и н о п р о ж е к т о р ы  
т и п а  КПЛ. Такие кинопрожекторы с лампой мощностью от
0,15 до 2 кВт работают не только с линзой Ф ренеля, но и с рас
сеивателями из арказоля, марли и стеклоткани.

Характеристики трех марок прожекторов приведены в табл. 13, 
а общий вид — на рис. 43.

Конструктивно приборы оформлены одинаково и состоят из 
барабана, оправы с линзой, ламподержателя, контротражателя, 
механизма для фокусировки лампы и лиры. Охлаждение естест
венное. Оправы прожекторов приспособлены для установки в них 
фильтров, рассеивателей, крепления шторок и других приспособ
лений.

Приборы можно устанавливать как на штативах, так и на под
весных штангах.

При павильонных съемках часто применяют з е р к а л ь п ы е  
л а м п ы  с приборами типа ОПЗ. Приборы могут работать как 
при номинальном, так и при повышенном напряжении. При этом, 
если поднять напряжение от номинала 127 В до 180 В, то мощ
ность прибора возрастет до 810 Вт, а максимальная сила света и 
световой поток увеличатся более чем в 2,6 раза, световая отдача —
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Рис. 44. Осветительные п риборы  м а р к и  ОПЗ

в 1,5 раза, но срок службы лампы при этом уменьшится до 12 ч 
вместо 750. Осветительные приборы с этими лампами выпускаются 
двух типов — ОПЗ-2 и ОПЗ-4 (двух- и четырехламповые); их 
технические характеристики приведены в табл. 14, а общий вид — 
на рис. 44.

Таблица  13

О сно вн а я  техническая  характеристика прожекторов типа К П Л
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К П Л -10 10 150 25 000 12 3 000 3 000 46 300 190 200 3

К П Л -15 15 500 85 000 9 9 000 9 000 43 380 305 300 4 ,5
(бэби)

КП Л -25 25 2000 300 000 11 30 000 31 000 47 800 610 480 24

Благодаря легкому алюминиевому каркасу приборы имеют не
большие размеры и массу (4 и 7 кг). К аж дая лампа защ ищ ена 
металлической сеткой, предохраняющей от осколков при взрыве 
лампы, который происходит особенно часто при работе на пере
кальном режиме.

Д ля работы фотографов на выезде, для производства различ
ных репортажных съемок применяется компактный осветитель-
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Рис. 45. Осветительный прибор  
«Светлячок»:  

а —  С Л -4 ; б  —  С Л -2; I —  р у ч к а  п р и бор а;
2 — т о р м о з н а я  р у ч к а ; 3 — д в у х л а м п о в а я  
се к ц и я ; 4 —  со е д и н и т е л ь н ы й  ш н у р ; 5 —  
к о р п у с  п а т р о н а ; в —  в ы к л ю ч ат ел ь ; 7 —  

бо к о в и н а ; S —  в т у л к а

ный прибор с малогабаритными зеркальными лампами «Светля
чок», выпускаемый в двух модификациях — СЛ-2 — двухлампо
вый и CJI-4 — четырехламповый (рис. 45).

В качестве источника света в них применяются малогабарит
ные зеркальные лампы PH-220-5Q0-2 или РН-220-300-2.

Таблица  14
О сно вн а я  т ехническая  характеристика приборов  типа ОПЗ

Т ип 
прибора

Н а п р я 
ж ен и е;

В

С ила
ток а ,

А

М ощ 
ность,

Вт

М ак си м ал ь
ная  си л а  

св ет а , 
кд

С ветовой
п оток ,

лм

У гол
рассеяния,

град

127 7 ,3 8 940 8 720 15 000 150
О ПЗ-2 180 9 ,0 1620 25 120 39 200 150

205 9 ,7 5 2000 35 200 56 900 150
127 15,2 1930 14 880 30 000 155

О П З-4 180 18,2 3280 39 050 68 500 155
205 19,2 4000 56 120 113 800 155

70



Рис. 46. Осветительные приборы  м а р к и  «Свет»: 
а  —  «С в ет-500» ; б  —  «С вет-1000»; в —  «С вет-2000»

Прибор CJI-2 выполнен в виде одной двухламповой секции, 
CJI--4 — в виде двух двухламповых секций, соединенных двумя 
боковинами. Приборы снабжены удобной ручкой для переноскп и 
работы с руки. В комплект каждого прибора входит переходник 
ШМ для работы со штатива. Масса прибора СЛ-2 — 0,8 кг: 
СЛ-4 -  1 кг.

Все большее применение получают с в е т и л ь н и к и  с й о д 
н ы м и  л а м п а м и .  Такие приборы используются для теле- и 
киносъемок, в фотопавильонах и при различных репортажных ра
ботах.

Приборы имеют дополнительные съемные элементы: рамкп 
для рассеивателя и светофильтра, четырех- или двухлопастные 
шторки, рукоятку для удобства работы с рук, устройство для 
установки их на разных опорах. Выключатель смонтирован на 
несъемной части провода.
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Рис. 47. Осветительные приборы,  
м а р к и  «Л уч»:  

а — «Луч-300»; б — «Луч-500»

Рис. 48. Осветительный прибор  
ф ирм ы  « Бронколор»

Удобны для производства 
фоторабот приборы с моноспи- 
ральными кварцевыми галоген
ными лампами типа «Свет» 
мощностью от 500 до 2000 Вт. 
Техническая характеристика 
их приведена в табл. 15, а об
щий вид показан на рис. 46. 
Эти приборы дают направлен

но-рассеянное освещение и используются, когда необходимо полу
чить равномерное освещение больших площадей, осветить поверх
ности, находящиеся в тени, для создания необходимого баланса 
между теневыми и светлыми участками снимаемого объекта.

Большой интерес представляют приборы направленного света 
типа кинопрожекторов с йодными биспиральными лампами — 
«Луч-300» и «Луч-500». Техническая характеристика их дана 
в табл. 15, а общий вид показан на рис. 47.

При некоторых видах павильонной съемки (съемка детей на 
фотопленках типа Ц Н Д ), при выездной съемке (места бракосоче-
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О сно вн а я  т ехническая  характеристика приборов  типа «Свет» и «Луч»

Таблица 15

М ощ 
О севая  си л а  

св ета , 
кд

У гол  р а ссе я н и я , 
б ез  р ассеи в ат ел я  (2 а ) ,  

гр а д Н а п р я ж ен и е  
от сети

Разм еры , мм

М асса
п рибора*

кг

Тип
п р и бор а И сточник св ета

ность
источ н и к а

света»
Вт г о р и зо н 

тальны й
в ер т и 

кальны й

п ер ем ен н ого  
или п ост оя н н ого  

т ок а ,
В

X
£
О.
К
3

СОнОО
3о

СО
X
X
О
>г
чи

«Свет-500» КИ-220-500-1 500 600 Не ме
нее 75

Не ме- 
нее 55

220 235 155 100 0,8

«Свет-1000» К И-110-1000 
КИ-220-1000-2 ] 1000 15 000 То же Не ме

нее 65
110
220 390 260 135 1,9

«Свет-2000» КГ-110-2000 
КИ-220-2000-3 |  2000 25 000 75 55 110

220 410 390 120 3,5

«Луч-300» КИМ 30-300 300 2 500 45 45 127—220 
через 

понижающий 
трансформа
тор до 30 В

104 208 102 Прибор —  

0,47 
трансфор

матор —  5,2

«Луч-500» КИМ 110-500 500 2500 —  при 
узком луче, 
10 000 —  при 

широком 
луче

25 25 220, 110 150 170 140 1,5



таний, банкеты и т. п.) нередко применяют и м п у л ь с н ы е  г а 
з о р а з р я д н ы е  л а м п ы ,  создающие направленный мощный 
поток света.

Угол рассеяния света таких осветителей равен 50—60°. Н аи
лучшие условия освещения создаются на расстоянии 2—3 м. К ак 
правило, для съемки лучше всего использовать одновременно не
сколько приборов, так как один источник дает плоское и контра
стное изображение.

Интересны по своей конструкции универсальные светильники, 
выпускаемые фирмой «Бронколор» (рис. 48). Они оснащены 
импульсной лампой-вспышкой и лампой установочного света 
(галогенная 250, 650 Вт или криптоновая 100 В т), а такж е при
способлением для регулировки угла светового луча. При таком 
оснащении импульсный осветитель может выполнять функции 
источника света любого вида (заполняющего, рисующего, модели
рующего, контурного, фонового).

Таблица  16

О сно вн а я  характеристика и м п у л ь с н ы х  источников света

Т и п  и м п ул ь сн ого  
осв ет и т ел я

В ед ущ ее  
ЧИСЛО д л я  

п ленки
Э н ер ги я
вспы ш ки.

Д л и т е л ь 
ность

вспы ш ки. П и т ан и е
«Ф ото-65» Д ж с (по  

п а сп о р т у )

«Фотон» 24 30 1/1250 Переменный ток 
50 Гц 220 В

«Чайка» По
кальку
лятору

36 1/2000 Переменный ток 
50 Гц 220 В или 2  ба
тареи типа 3336Л, 
или 3336У

СЭФ-З 17 36 — Переменный ток 
50 Гц 220 В

ФИЛ-41М 16 36- 1/400 Переменный ток 
50 Гц 220 В или по
стоянный от аккуму

ФИЛ-101 при угле ос
лятора 300 в

вещения:
85° 16 68 1/1000 То же
30° 25 68 1/1000

ФИЛ-102 при угле ос
вещения:

85° 16 68 1/1000 »
30° 25 68

(в комплект входят
два осветителя —
основной и допол
нительный)

ЛУЧ-70 31 100 1/500 »
22 50 1/1000
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Основными характеристиками импульсного газоразрядного ос
ветителя являю тся энергия вспышки (вы раж аемая в дж оулях), 
ведущее число для фотопленки определенной чувствительности, 
длительность вспышки, Источником электроэнергии могут быть 
различные батареи постоянного тока, аккумуляторы и перемен
ный ток.

Основные данные отечественных импульсных осветительных 
приборов даны в табл. 16.

Глава III. СВЕТОВЫЕ И ЗМ ЕРЕН И Я

Существуют два метода световых измерений: субъективный, 
в котором приемником света служит человеческий глаз, и объек
тивный, когда в качестве приемников световой энергии служат 
различные приборы (фотоэлементы, фотосопротивления и т. д .).

§ 14. С У БЪ ЕК ТИ В Н Ы Й  МЕТОД 
СВЕТОВЫ Х И ЗМ ЕРЕН И Й

В основе субъективного метода лежит способность глаза опре
делять равенство яркостей двух соприкасающихся поверхностей, 
которое устанавливается с тем большей точностью, чем меньше 
по цвету отличается одна поверхность от другой.

Определяя достаточно точно равенство яркостей, глаз очень 
приближенно может установить, во сколько яркость одной по
верхности больше или меньше яркости другой. Следовательно, 
для проведения световых измерений таким методом необходимо 
использовать различные эталоны: силу света, светового потока, 
цветовой температуры и т. п.

Эталоны, используемые для этих целей, подразделяются:
1) на рабочие, служащ ие для проведения измерений, не тре

бующих большой точности;
2) поверочные, с помощью которых производятся периоди

ческие проверки рабочих эталонов;
3) эталоны-свидетели, служащ ие для проверки поверочных 

эталонов.
Д ля рабочих эталонов обычно применяют нормальные освети

тельные лампы, у которых с достаточной точностью определена 
одна из светотехнических характеристик: сила света в определен
ном направлении, световой поток, цветовая температура и т. д. 
При производстве работ с такими эталонами обязательно соблю
дение постоянства режима их работы (напряжение, ток).

Используя способность глаза устанавливать равенство ярко
стей п применяя эталонированные источники света, были созданы 
различные приборы для определения светотехнических характе
ристик.
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Рис. 49. Приама, на г р а н я х  которой 
достигается равенство яркостей

Рис, 50. П рибор  ИЦ Т:
1 —  с и н и й  св ет о ф и л ь т р ; 2  —  б е л о е  м о л о ч 
н о е  с т ек л о ; а —  о к у л я р  с  к р асн ы м  св е т о 
ф и л ь т р ом ; 4 —  к р у г о в о й  ст у п е н ч а т ы й  
к л и н  с  н а н е с е н н ы м и  н а  н е г о  ш к а л а м и  

Т , К  и  СК

Рис. 51. С хема субъект ивного п р и 
бора д л я  и з м е р е н и я  цветовой темпе

ратуры

Простейшим устройством, 
позволяющим получать сопри
касающ иеся поля, является 
трехгранная призма, две грани 
которой освещаются различны
ми источниками света (рис. 49).

И зменяя расстояние до 
призмы или изменяя яркость 
источника, можно добиться 
одинаковой яркости обеих гра
ней.

Зная светотехнические ха
рактеристики рабочего эталона, 
можно, используя такой при
бор, определить характеристи
ки испытуемого источника.

На принципе визуального 
сравнения яркостей построена 
работа оптического экспоно
метра, который наводится на 
снимаемый объект и на шкале 
из ряда различных по яркости 
цифр выбирают наиболее сла
бую. Эта цифра принимается 
за критерий, с помощью кото
рого по калькулятору прибора 
определяют экспозицию.

Точность показаний такого 
экспонометра является относи
тельной, так как в измерениях 
участвует глаз, обладающий не
большим постоянством свойств.

Субъективный метод приме
няется такж е в приборах для



измерения цветовой температуры, которые основаны на измере
нии так называемого красно-синего отношения.

Такой прибор показан на рис. 50 и 51.
Л учи светового потока падают на два окна прибора, в которых 

установлены синий светофильтр 1 и молочное стекло 2. Синие 
лучи возбуждают свечение слоя специального люминофора 3, ко
торый начинает светиться красным светом. Излучаемые этим 
слоем лучи, отражаясь от белой матовой пластинки 4, попадают 
на зеркало 5  и оттуда в окуляр 6 через красный светофильтр 8. 
Д ругая часть светового потока, прошедшая через молочное стекло
2, идет в окуляр через вращающийся у  оси О оптический клин 7 
и красный светофильтр 8.

Яркость обоих полей окуляра 6 (одноцветных из-за прохожде
ния через один и тот же красный светофильтр 8) благодаря раз
ному коэффициенту пропускания нейтрального клина 7 можно 
уравнять, поворачивая клин, ш кала которого проградуирована 
в значениях цветовой температуры.

Точность световых измерений с помощью визуальных прибо
ров зависит от многих факторов. На нее влияют различная чув
ствительность глаза и непостоянство ее у разных наблюдателей, 
разница в спектральном составе излучения испытуемой и эталон
ной лампы и т. д. Точность определения на практике на таких 
приборах может иметь колебания до 10%.

Д ля устранения влияния индивидуальных свойств глаза на 
светотехнические измерения, для получения большей точности их 
и упрощения самих процессов применяются способы объективной 
(физической) фотометрии.

§ 15. О БЪ Е К ТИ В Н Ы Й  МЕТОД 
СВЕТОВЫ Х И ЗМ ЕРЕН И Й

Приемником измеряемой лучистой энергии при данном ме
тоде служат специальные приборы — фотоэлемент, фоторезистор 
и т. д. Такие приборы должны иметь спектральную чувствитель
ность, близкую к чувствительности глаза.

Н а рис. 52 даны кривые спектральной чувствительности селе
нового фотоэлемента 1 и глаза 2, по которым видно, что кривая 
спектральной чувствительности фотоэлемента перекрывает в ко
ротковолновой зоне чувствительность глаза. Чтобы сделать их 
идентичными, перед таким фотоэлементом нужно установить 
желто-зеленый светофильтр, который задеришт часть лучей в ко
ротковолновой зоне и выравняет характер кривой видпостп.

Работа таких приборов основана на том, что под действием па
дающего на приемник света (при использовании селенового фото
элемента) вырабатывается электрический ток, величина которого 
прямо пропорциональна силе падающего на приемпик свето
вого потока п измеряется прибором, включенным в цепь. При
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Рис. 52. К р и в ы е  спектральной  
чувствительности селенового  

фотоэлемента 1 и  глаза  2

применении фоторезисторов, 
которые под действием света 
изменяют свое сопротивле
ние в цепи, кроме прибора, 
должен быть включен соот
ветствующий источник тока. 

Ш калы таких приборов 
в зависимости от их назначения градуируются в фотометриче
ских единицах (люксметр) или привязываются непосредственно 
к калькулятору, указывающ ему величину выдержки при соот
ветствующей величине действующего отверстия объектива (экс
понометры) .

Фотографу чаще всего приходится пользоваться экспономет
рами для измерения освещенности или яркости объектов.

В современных фотоаппаратах применяются экспонометриче- 
ские устройства, измеряющие освещенность кадрового окна фото
камеры. Таким образом учитываются потери света при прохож
дении его через объектив, исключается влияние на точность из
мерения освещенности объектов, не попадающих в кадр.

При использовании экспонометра с калькулятором для опреде
ления экспозиции могут применяться три метода измерения.

1. Измерение освещенности. Экспонометр располагается у  объ
екта съемки, фотоэлемент направлен на источник света, освещаю
щий снимаемый объект.

2. Измерение яркости нейтрально-серой шкалы, расположен
ной у объекта съемки.

3. Измерение интегральной яркости снимаемого объекта.
С помощью фотоэлектрического экспонометра или люксметра 

можно такж е производить и измерение цветовой температуры. 
Для этого перед фотоэлементом устанавливают поочередно крас
ный и синий светофильтры и замечают оба показания прибора, 
а затем по отношению этих показаний определяют цветовую тем
пературу.

О п р е д ел ен и е  цветовой температуры по красно
с и н е м у  отношению

а сн о-си н ее Ц в ет ов ая  т ем п е К р а сн о -си н ее Ц в ет о в а я  тем п е-
гнош ение р а т у р а  г цв, к о т н ош ен и е ратура Гцв, К

1202 1000 5 ,4 2600
279 1200 4 ,2 2800

48 1400 3 ,4 3000
34 1600 2 ,7 3250
2 4 ,2 1800 2 ,2 6 3500
14 ,9 2000 1,91 3750
10 ,0 2200 1 , 6 4000
7,1 2400 0 ,9 5 5500
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Рис. 53. П рибор  «Сикстиколор» д л я  о п р е д е л е н и я  цветовой темпе
ратуры

Имеются также фотоэлектрические приборы, которые не тре
буют двух измерений и расчетов; их ш кала проградуирована 
непосредственно в значениях цветовой температуры. Примером 
такого прибора является прибор «Сикстиколор» (рис. 53), выпу
щенный фирмой «Хассельблад», с комплектом светоуравновеши
вающих фильтров. Молочное стекло 1 прибора направляется 
в сторону источника света. Индекс 2  на ш кале прибора ставится 
на значение применяемой для съемки цветной пленки (для ламп 
накаливания или для дневного св ета ),а  стрелка на шкале 3 по
казывает, какой светофильтр нужно применить при съемке, чтобы 
спектральный состав света, падающего на фотопленку, соответ
ствовал спектральной чувствительности, а на ш кале 4 указана 
цветовая температура используемого источника света.

Глава IV. СИСТЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ 
И НОРМЫ ОСВЕЩЕННОСТИ

§ 16. СИСТЕМ Ы  ОСВЕЩ ЕНИЯ

Освещение может быть общим равномерным, общим локализо
ванным (выполненным с учетом расположения рабочих мест) или 
комбинированным, состоящим из общего освещения и местного 
освещения рабочих поверхностей. Устройство в помещениях 
только местного освещения запрещено.

При освещении помещений или определенного объекта необ
ходимо создать наилучшие условия видения для обслуживающего 
процесс персонала или живущ их в помещении людей.
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Светотехнические норм ы  освещенности
Таблица  17
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Конторы, кабинеты, комнаты для за  300 (150) Г — 0 ,8 40 10
нятий

К онструкторские, чертежные, копиро 500 (300) Г — 0 ,8 40 10
вальные бю ро

Г — 0 ,8Читальный зал 300 (150) 40 10
К онф еренц-зал 200 (100) Г — 0 ,0 60 15
К иноаппаратная, щитовая и регули 75 (30) Г — 0 ,8 40 20

ровочная сцены
Г — 0 ,8Светокопировальная мастерская 200 (100) 40 20

Переплетная мастерская 200 (100) Г — 0 ,8 40 20
Отделы микрофотографирования и 200 (100) Г — 0 ,8 40 20

электрографирования
Г — 0 ,8Помещ ение для отдыха 150 (75) 60 20

Помещ ения общ ественны х организаций 200 (100) Г — 0 ,8 40 15
Фойе 150 (75) Г — 0 ,0 60 —
Выставочные залы 200 (100) Г — 0 ,0 60 __
Классные комнаты, учебные кабинеты, 

лаборатории:
В — нана доске 300 (200) 40 10

на рабочих столах 300 (200)
доске  

Г — 0 ,8 40 10
Кабинеты чертежные и изобразитель

ного искусства:
В — на 10на доске 300 (200) 40

на рабочих столах 500 (300)
доске  

I — 0 ,8 40 10
Групповы е, игральные, столовы е и т. п. 200 (100) Г — 0 ,5 40 10

помещ ения в дош кольных уч реж де
ниях

Актовый зал , киноаудитория 200 (100) Г — 0 ,0 60 20
Обеденные залы на предприятиях 200 (100) г —0,8 60 —

общ ественного питания
Универмаги, продовольственные мага 300 (150) Г — 0 ,8 60 20

зины, торговые залы  
Демонстрационны е залы Г — 0 ,8  

В — 1 ,5  
Г - 0 , 8

20300 (150) 60

Салон приема и выдачи заказов 200 (100) 40 20
П арикмахерские 200 (100) В — 1,0 40 15
Съемочный зал, фотоателье  
Ф отолаборатория

100 (50) Г — 0 ,8 — 20
200 (100) Г — 0 ,8 40 20

П ри м ечани я-. 1. В с к о б к а х  у к а з а н а  осв ещ ен н о ст ь  от  и сточ н и к ов  св ета , п р и м ен ен и е  
к отор ы х не р ек о м ен д у ет ся  (лам пы  н а к а л и в а н и я ). И х м ож н о  сч и тат ь  в р ем ен н о  д о п у с к а е 
мыми. Б ук в ы  Г и В о б о зн а ч а ю т  соот в ет ст в ен н о  го р и зо н т а л ь н у ю  и в ер т и к а л ь н у ю  п о 
в ер хн ости .

2. К оэф ф и ц и ен т  за п а с а  д л я  в сех  п ом ещ ений  п р и н и м ается  равны м  1.3 п р и  о с в е щ е н и и  
лам п ам и  н а к а л и в а н и я  и 1,5 — при л ю м и н есц ен тн ы х  л ам п ах .
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Основные требования к хорошему освещению выражаются:
а) в необходимой величине освещенности рабочих поверх

ностей;
б) достаточной равномерности освещения;
в) постоянстве освещенности по времени;
г) требуемом спектральном составе света;
д) правильном выявлении формы освещенных предметов;
е) отсутствии в поле зрения светящихся предметов, обладаю

щих большой блесткостью;
ж ) дешевизне осветительного устройства.

§ 17. НОРМ Ы  ОСВЕЩ ЕННОСТИ

Фотографу, производящему фотосъемку, необходимо знать 
нормы освещенности в различных условиях, так  как при прове
дении фотосъемок он должен учитывать уже имеющиеся уровни 
освещенности объектов съемки.

В табл. 17 приведены светотехнические нормы освещенности 
для помещений общественных зданий и бытовых корпусов про
мышленных предприятий.

В своей книге «Светотехника киносъемки» Е. М. Голдовский 
приводит данные о рекомендуемых средних освещенностях фаса
дов зданий и архитектурных сооружений, создаваемых источни
ками искусственного освещения. Эти данные интересны не только 
для операторов, но и для фотографов, занимающихся натурной 
съемкой. Они приведены в табл. 18.

Таблица 18

С р ед ня я  освещенность фасадов зд а н и й  и  архитектурных сооруж ений  
в зависимости от материала

Х а р а к т е р и ст и к а  осв ещ аем ой  
п ов ер хн ост и

К оэф ф и ц и ен т
о т р а ж ен и я

С р едн яя  в ер ти к ал ь н ая  
о св ещ ен н о ст ь  п р и  я р к о ст и  

о к р у ж а ю щ е г о  ф он а , л к

В <  1 к д /м 2 В  = 1 кд/м 5 В > 5 кд/М3

Белые мраморные изразцы , ш ту Больш е 0 ,6 20 30 50
катурка

Светло-серая ш тукатурка, белый 0 ,4 5 —0 ,6 0 30 50 75
кирпич, светлый бетон  

Серая окраска, цветные плитки, 0 ,3 0 —0 ,4 5 50 75 100
плита бутовая, известняк  

Темно-серая окраска, кирпич, 0 ,1 5 —0 ,3 0 75 100 150
потемневш ее дерево, гранит  
темный 

Темная окраска, шифер Меньше 0,15 100 150 200
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Н орм ы  средней  горизонт альной освещенности  
д ля  некоторых городских ,  п о с ел к о в ы х  и  с е л ь с к и х  

территорий

Освещаемые объекты

Города и поселки  

Н еп роезж ие части площадей

Освещен
ность, лк

Тротуары  
П еш еходны е мостики  
Д ор ож к и бульваров и скверов 
П рогулочные дорож ки

Сельские населенные п ункт ы

Площади общ ественны х и торговых цент
ров

Поселковые улицы:
с асфальтобетонными покрытиями  
с покрытиями простейш его типа 

Поселковы е дороги

10
2—4

10
2—6

1

§ 18. ОСВЕЩ ЕНИЕ РАБО ЧИ Х  МЕСТ 
ПРИ  П РО ВЕДЕНИИ  Ф ОТОГРАФ И ЧЕСКИХ РАБОТ

Не всегда указанные нормы освещенности могут удовлетво
рить фотографа или оператора при производстве фото- и кино
съемочных работ, по учет имеющегося характера освещенности 
снимаемого объекта позволит более точно установить экспозицию 
при съемке и поможет создать нужный эффект освещения.

К  освещению при фото- и киносъемочных работах предъяв
ляются следующие условия.

1. Освещенность снимаемого объекта должна быть настолько 
высокой, чтобы обеспечить необходимую экспозицию для исполь
зуемого съемочного материала.

2. Спектральный состав света должен соответствовать спект
ральной чувствительности фото- и кинопленки.

3. Освещение должно носить такой характер, чтобы выявить 
основные особенности фотографируемого объекта.

При этом каждый фотограф имеет свой индивидуальный стиль 
работы, свою схему расположения осветительного оборудования, 
свою манеру светового письма, и искусство его заключается 
в умении осветить объект съемки так, чтобы создать художе
ственный образ.

4. Блесткость светильников и поверхностей, находящихся 
в поле зрения портретируемого, должна быть по возможности 
уменьшена.

5. Уровень освещенности в процессе фотографирования дол
жен быть постоянным (имеется в виду перепад напряж ения 
в процессе съемки), так как его изменение отрицательно влияет 
на качество фотографического изображения, особенно при ис
пользовании цветных фотоматериалов.
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Глава V. ЦВЕТ

§ 19. Х А РА КТЕРИ СТИ КА  ЦВЕТА

Человек в процессе жизнедеятельности постоянно пользуется 
способностью глаз давать изображение окружающего его мира. 
И это изображение для огромного большинства людей является 
многоцветным.

Цвет в жизни людей имеет огромное значение, так как  благо
даря ему человек получает большое количество информации, ко
торую невозможно получить через другие органы чувств.

Глаз человека в процессе эволюции приспособился к восприя
тию электромагнитных излучений в пределах 380—760 нм. Таким 
образом, цвет в широком понимании этого слова имеет как  бы две 
составляющие — физическую природу света и физиологический 
прибор — глаз, воспринимающий и преобразующий электромаг
нитные колебания в сигналы, посредством которых мозг воспри
нимает картины внешнего мира.

Следовательно, правильное и глубокое понимание цветовых 
явлений в природе, использования цвета в фотографии, кино, по
лиграфии, телевидении и в других областях человеческой дея
тельности затруднено без знания физических основ — света и 
связанного с ним цвета и физиологических основ — аппарата 
зрения.

Глаз — один из органов чувств человека. Зрение среди прочих 
ощущений занимает первое место. Посредством глаза человек 
воспринимает почти ®/ю всей информации, поступающей в мозг. 
В процессе эволюции глаз человека приспособился ощущать в оп
ределенных пределах лучистую энергию, называемую светом. 
Возбуждение светом светочувствительных элементов глаза и сле
дующее за этим преобразование сигналов в зрительных отделах 
коры больших полушарий приводят к возникновению восприятия 
образа внешнего мира. Однако у  разных людей при наличии од
них и тех же возбудителей восприятие света (как следствие — и 
цвета) несколько различается. И даже у одного человека реакция 
может меняться, например под влиянием других органов чувств. 
П оэш му наука о зрительном восприятии делится на три основ
ных раздела: физический, психофизиологический и психологи
ческий.

Зрительное восприятие с физической точки зрения. Сюда 
относятся прежде всего характеристики источников света и тех 
объектов и веществ, которые могут изменить свет источника. Эти 
характеристики могут быть определены и выражены чисто физи
ческими методами независимо от того, виден свет или нет. Ф изи
ческие методы позволяют определить качество света как таковое, 
не прибегая к помощи наблюдателя, позволяют установить иден
тичность или отличительные свойства, например, двух лучей. Но
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этими методами нельзя установить, как будут выглядеть эти 
два луча.

Часть материала о физической природе и источниках света,
о параметрах, которые влияют на некоторые ее характеристики, 
была приведена в гл. I.

Зрительное восприятие с психофизиологической точки зрения. 
Сюда относятся реакции зрительного механизма в данных кон
кретных условиях. Поскольку даже в сравнительно простых си
туациях зрительные восприятия у разных людей не совсем совпа
дают, то для более точных выражений количественных характе
ристик зрительных реакций ученые разработали показатели 
«стандартного наблюдателя», обладающего «средпим нормаль
ным» зрением. Восприятие света, в частности так называемые 
кривые цветовоспринимающих элементов глаза и другие харак
теристики, приводятся обычно из усредненных значений на ос
нове измерений, проведенных на тысячах людей. В настоящее 
время психофизиология ограничена оценкой световых лучей но 
отношению к данным «стандартного наблюдателя». С достаточной 
точностью может быть выполнен цветовой подбор для «стандарт
ного наблюдателя», т. е. можно определить, будут ли два луча 
выглядеть одинаково.

Зрительное восприятие с психологической точки зрения. Здесь 
прежде всего рассматриваются вопросы, связанные с разнообраз
ными возможностями влияния света на сознание, роль цвета 
в жизни человека, влияние различных внешних и внутренних 
раздражителей на восприятие света, эстетические свойства цвета 
и цветовой гармонии. Психология цвета — это исследование зави
симости между цветом, рассчитанным для стандартного наблюда
теля, и цветом, воспринимаемым в действительности с учетом 
внимания, ощущений, отношения наблюдателя к  воспринимае
мому объекту, т. е. тех факторов, которые исключаются при пси
хофизиологических расчетах. Это определение включает в себя 
те влияния, которые оказывают на восприятие условия наблюде
ния, не учитывающиеся в том случае, когда глаз рассматривается 
как  некоторый идеальный приемник. Граница между психофи
зиологическим и психологическим восприятием проходит там, 
где наблюдатель при намеренном внимании обнаруживает, что 
его реакция изменяется под влиянием его отношения к  воспри
ятию.

Учет этих влияний помогает и живописцу, и фотографу при 
выборе границ картины или цветного фотокадра, при определе
нии наиболее подходящих технических средств в процессе созда
ния произведений, а такж е условий их экспонирования перед 
зрителями.

Решение ряда вопросов в цветной фотографии, таких как со
четание цветов, колорит, особенно в жанре портретной фотогра
фии, невозможно без глубокого учета восприятия с психологиче
ской точки зрения.
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§ 20. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЦВЕТА

« .. .Материя, действуя на наши органы чувств, производит 
ощущение»*. Одними из таких ощущений являю тся световые и 
цветовые при воздействии света на глаз.

Зависимость между Э линой  электромагнитных во л н  
и цветовыми о щ у щ е н и я м и  **

Д .' ина св етов ы х  в ол н , нм Ц в етя , ощ ущ аем ы е
гл азом

380— 430 Ф иолетовые
430—470 Синие
470— 500 Г олубы е
500— 530 Зелены е
530— 560 Ж елто-зелены е
560— 590 Ж елтые
590—820 Оранжевые
620— 760 Красны е

Обычно сравнительно редко случается, когда предмет или ок
ружающее пространство освещаются одноцветным (монохромати
ческим) светом, т. е. светом, имеющим примерно одинаковую 
длину волны. Чащ е приходится иметь дело со световыми пото
ками сложного спектрального состава, т. е. состоящими из волн 
различной длины.

Световые потоки разного состава могут вызывать одинаковые 
цветовые ощущения в глазу. Световые потоки определенного со
става при прочих равных условиях вызывают в глазу совершенно 
определенные, всегда одинаковые цветовые ощущения.

§ 21. СВЕТЯЩ ИЕСЯ И НЕСВЕТЯЩ ИЕСЯ, 
П Р О З Р А Ч Н Ы Е 'И  Н Е П РО ЗРА Ч Н Ы Е  ТЕЛА

Светящиеся и несветящиеся тела. Тела, излучающие свет 
в окружающее пространство, называются светящимися. К  ним 
относятся Солнце, накаленная нить электрической лампы, горя
щ ая спичка и др. Цвет излучаемого света зависит от интенсив
ности излучения и его спектрального состава. Например, при 
увеличении напряжения, подаваемого на электрическую лампу 
через лабораторный автотрансформатор, увеличивается 1штенсив- 
ность излучения и цвет излучения изменяется от оранжевого 
к белому. Несветящ иеся тела свет отражают, пропускают и по
глощают.

* Л е н и н  В. И.  Иолн. собр. соч. И зд. 5-е, т. 18, с. 50.
** Эта ж е  зависимость графически и зображ ен а на рис. 54 (см. цвет

ную  вклейку).
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Рис. 55. Схема р а с п р е д е л е н и я  све 
товых потоков при, прохож дении  

через  п р озрачное  тело

Прозрачные и  непрозрач
ные тела. Тела, пропускающие 
падающий на них свет, называ
ются прозрачными. Абсолютно 
прозрачных тел нет. Яркий 
солнечный свет в прозрачной 
морской воде не достигает глу
бины в 1000 м. Оптическое 
стекло поглощает около 1 % 
падающего света в расчете на
1 см толщины стекла.

Вещество непрозрачных тел поглощает энергию света, кото
рая превращ ается в тепловую и химическую. Кванты света выби
вают электроны с внешнего электронного уровня ионов брома, на
ходящихся в микрокристаллах галогенидов серебра, разрушают 
молекулы красителей. М аксимальным поглощением обладает 
сажа — 99,6 % • Свет, падающий на непрозрачные тела, разде
ляется на две части — поглощаемую и отражаемую. Свет, падаю
щий на прозрачные тела, разделяется на три части — отраж ае
мую, поглощаемую и пропускаемую.

Когда световой поток падает на поверхность тела (рнс. 55), 
то часть света отраж ается от поверхности (ВС ) , часть света, пре
ломляясь, входит внутрь тела (B D ). При этом некоторое коли
чество света поглощается телом, превращ аясь в другие виды 
энергии (обычно в тепловую энергию), оставш аяся часть пропу
скается телом и распространяется дальше (D E ) .

Отношение отраженного потока к падающему называется ко
эффициентом отражения тела (поверхности). Коэффициент отра
ж ения показывает, какая часть падающего света отражается 
телом.

Отношение поглощенного телом потока к падающему назы 
вается коэффициентом поглощения тела.

Коэффициент поглощения показывает, какая часть падаю
щего света поглощается телом.

Отношение пропущенного потока к падающему называется 
коэффициентом пропускания тела.

Коэффициент пропускания показывает, какая часть падаю
щего света пропускается телом.

Коэффициенты отражения, поглощения и пропускания тела 
обозначаются в процентах от 100 или в виде десятичной дроби 
от 1. Кроме случая полного внутреннего отражения и полного 
поглощения абсолютно черным телом, ни один из коэффициентов 
не может быть равен 1, но сумма всех коэффициентов равна 1.
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§ 22. ПОГЛОЩЕНИЕ И РАССЕЯНИЕ СВЕТА

Избирательное и неизбирательное поглощение. Тела, погло
щающие энергию световых волн различной длины неодинаково, 
обладают избирательным поглощением (рис. 56, б) *; если тело 
поглощает энергию световых волн одинаково на всех участках 
спектра, то оно обладает неизбирательным поглощением (рис. 56, 
в, г). Тела, пропускающие свет без изменения спектрального со
става, называю тся бесцветными. К ним можно отнести оптиче
ское и органическое стекло, некоторые жидкости (тонкий слой). 
Тонкий лист оконного стекла каж ется бесцветным, но каждый 
помнит зеленоватый или голубоватый оттенок десятков листов 
стекла, приставленных друг к другу.

Тела, избирательно пропускающие свет, широко используются, 
например, в фотографической практике. Это светофильтры 
(рис. 56, а ) . Прозрачность светофильтра по отношению к  лучам 
различной длины волны неодинакова. Например, желтый свето
фильтр средней плотности почти полностью прозрачен для зеле
ных, желтых и красных лучей и в значительной мере задержи
вает фиолетовые, синие и голубые лучи.

Цвет светофильтра, рассматриваемого на просвет, опреде
ляется светом, проходящим сквозь него. Цвет непрозрачного тела 
определяется светом, отраженным от него.

Во многих случаях, кроме поверхностного отражения, суще
ствуют явления рассеяния и отражения в самой окрашенной 
среде и поглощения ею части рассеянного света. Рассеяние и 
поглощение отличаются резко выраженной избирательностью и 
в совокупности вызывают окраску света, отраженного от тела.

В качестве примера возьмем образец, покрытый прозрачной 
(лессировочной) краской, и образец, на который нанесена непро
зрачная (укрывистая) краска. В сякая краска состоит из красоч
ного пигмента (сухой краски) и связующего вещества. Связую
щим для красок служат клеи, масла, лаки.

В лессировочных красках разница в показателе преломления 
связующей среды и частичками краски сравнительно мала. По
этому при прохождении света, например через слой акварельной 
краски, лишь малая часть его отраж ается от поверхности пиг
ментных зерен, гораздо большая часть проходит насквозь и ок
раш ивается вследствие поглощения все интенсивнее. Попадая на 
матово-белую поверхность грунта, свет вторично проходит сквозь 
красочный слой (рис. 57).

При наложении прозрачных слоев различных красок друг на 
друга оттенок суммарной окраски будет зависеть от порядка 
наложения слоев. Допустим, что слой сипей краски перекрыт 
желтой краской, а подложка у  них белая. Свет первона
чально проходит желтый красочный слой, частично отражается

* Рис. 56 — см. цветную  вклейку.
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Рис. 57. Схема образввапия окраски  
при применении прозрачных (лес

сированных) красок:
1— гш гмеят; 2— белый свет; 3— сильно 
окраш енны й свет; 4— связую щ ее вещ е

ство; 5— грунт

и поглощается, оставш аяся часть света подобным же образом 
пройдет через синий красочный слой, а от подложки отразится 
свет, прошедший через оба 'красочных слоя. В результате полу
чается зеленый цвет с желтым оттенком. Если желтую краску 
перекрыть синей, то получится зеленый цвет с синим оттенком.

В укрывистых красках показатель преломления зернышек 
краски и связующего вещества значительно различается. По
этому отражение света на границах раздела связую щ ая среда — 
краска столь значительно, что уже на небольшой глубине про
ш едш ая часть равна нулю, хотя отдельные зернышки сами по 
себе и являю тся прозрачными. Укрывистость краски тем больше, 
чем больше разница показателей преломления частичек пиг
мента и связующего вещества.

М асляные краски обладают значительно большей кроющей 
способностью по сравнению с акварельными. Свет, отраженный 
от поверхности образца, покрытого масляной краской, будет бес
цветным. Свет, проникший внутрь красочного слоя, встретит 
на своем пути связующее вещество и крупинки краски. П оказа
тель преломления краски сильно отличается от показателя пре
ломления связующего вещества. Поэтому свет, встретив кру
пинку краски, разделится на отраженный и преломленный. Отра
женный рассеянный свет будет еще бесцветным, так как он 
прошел только слой бесцветного связующего вещества, а прелом
ленный свет пройдет через крупинку краски и при этом окра
сится, так как  краска обладает селективным поглощением. Свет 
по выходе из частички краски снова разделится на отраженный 
и преломленный. Отраженный свет возвратится обратно и будет 
теперь окрашенным, хотя и слабо, так как  успел пройти только 
очень тонкий слой краски.

Преломленный свет пойдет в глубь слоя, где будет много
кратно подвергаться явлениям отражения и преломления на ча
стичках краски. Свет, отразившийся в глубине красочного слоя, 
будет возвращ аться к поверхности через выш ележащ ие кру
пинки краски. Свет по мере углубления будет проходить все 
больший путь в частицах краски и по мере выхода из слоя созда
вать впечатление все более насыщенного цветового тона.

Если красочный слой толст или частицы краски малопро
зрачны, то весь свет в конце концов отразится или поглотится 
в толще краски и практически не дойдет до грунта, на который 
краска нанесена.
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Рис. 58. Спектральное отражение  ^рЯ, %) 
света от з е л е н о й  и серой  ( — — — ) по

верхностей

В результате процессов отраже
ния и поглощения с поверхности 
красочного слоя будут выходить 
лучи, рассеянные на различных глу
бинах красочного слоя и обладающие 
вследствие этого различной насы
щенностью. Эти лучи, суммируясь 
в результате оптического сложения, 
определяют собой видимый цвет
краски. Спектральную отражатель
ную способность тел графически вы
ражают кривой спектрального отра
жения.

К ривая спектрального отраже
ния. Д ля изучения отражательной 
способности тел пользуются спект
рографом. Свет от источника прохо
дит через призму, полученный
спектр падает на испытуемый обра
зец, а отраженные от него пучки 
света будут последовательно восприниматься фотоэлементом
спектрографа. Чтобы исключить пока влияние других факторов,
в частности спектрального состава света и спектральной чувстви
тельности фотоэлемента, условимся, что световой поток равно
энергетический, а спектральная чувствительность равномерна по 
всему спектру. Тогда изменения интенсивности в отраженном 
пучке (рА,, %) будут характеризовать зависимость отражающей 
способности от длины волны. При перемещении фотоэлемента 
вдоль спектра отраж ения самописец вычертит кривую спектраль
ной отражательной способности (рис. 58).

Бесцветные поверхности, не обладающие избирательной спо
собностью, будут давать спектр отражения в виде горизонталь
ной линии, параллельной оси абсцисс. Высота положения линии 
на графике зависит от отражательной способности. Чем ярче об
разец, тем выше по оси ординат находится линия.

Форма и положение кривых спектрального отражения цвет
ных поверхностей зависят от их цвета и степени близости цвета 
к чистому спектральному. Возьмем для примера образцы, окра
шенные некоторыми типичными красками.

Поскольку красный образец будет отражать максимум энер
гии в длинноволновой части спектра, то и положение линии 
в этой части на графике значительно выше, чем в остальной 
части спектра (рис: 59). Д ля желтого образца граница по
глощения сдвинута до голубых лучей. Окрашенные образцы в
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Рис. 59. К р и ва я  спектрального от
ражения:

1 — красной краски; 2 — желтой краски

Рис. 60. К р и ва я  спектрального от
ражения:

1 — зеленой краски; 2 — синей краски;
3 — пурпурной краски
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той или инои степени отраж а
ют все лучи спектра, что осо
бенно заметно по кривым зеле
ной и синей красок (рис. 60). 
К ривая спектрального отраже
ния пурпурной краски имеет 
два подъема — в области синих 
и красных лучей, или, иначе, 
максимум поглощения этой 
краски приходится на область 
желто-зеленых лучей.

Чем больше образец отра
жает лучей во всех участках 
спектра, тем менее насыщен- 

400 500 600 700 А,нм ной будет восприниматься его
окраска, поэтому слой анало
гичной прозрачной краски, рас

сматриваемой в проходящем свете, каж ется более насыщенным. 
Причина этого явления — рассеяние света в красочном слое.

Рассеяние света. Особым случаем селективного рассеяния
света ярляется рассеяние в неоднородной (мутной) среде, ча
стички которой имеют размеры, соизмеримые с длиной волны 
видимого света. В случаях, когда поперечники частиц во много 
раз больше длины волны света, происходит изменение направле
ния света, падающего на каждую частицу. Подобное рассеяние 
света неселективно.

Оптическая неоднородность среды возникает вследствие раз
личных причин: внесение непрозрачных частиц, отражающих и 
поглощающих свет (пыль, муть и т. п .); внесение в прозрачную 
среду частиц прозрачного же вещества, но обладающего другим 
показателем преломления; вследствие образования в прозрачной 
жидкой или газообразной среде пузырьков пара; вследствие хао
тического движения молекул — флуктуации плотности — внутри 
однородной жидкой или газообразной среды; вследствие отвер
девания или кристаллизации прозрачного вещества.

Малые частицы, размеры которых не превышают 0,1 длины 
волны, рассеивают свет примерно одинаково по всем направле
ниям, и интенсивность его обратно пропорциональна четвертой 
степени длины волны. По мере увеличения размеров рассеиваю
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щих частиц интенсивность рассеяния все меньше начинает зави
сеть от длины волны.

В случаях, когда диаметры частиц соизмеримы с длиной 
волны света, наблюдается избирательное рассеяние света, зави
сящее от длины волны. Это рассеяние вызывается явлением ди
фракции, при которой свет, имеющий большую длину волны, оги
бает частицы, а коротковолновый больше рассеивается.

Прозрачный столб дыма на темном фоне, дым от сигареты 
при боковом освещении кал!утся голубыми. Чем более мелкими 
будут частицы, рассеивающие свет, тем более голубой будет ка
заться взвесь, производящая рассеяние. При больших размерах 
частиц происходит рассеяпие света всех длин волн, при этом об
лака, клубы пара и туман каж утся белыми.

Работы польского ученого М. Смолуховского (1908 г.) и мате
матическая теория флуктуаций А. Эйнштейна (1910 г.) позво
лили объяснить голубой цвет неба и цвета зари. Ф луктуации 
воздуха рассеивают много фиолетового света (к которому глаз 
малочувствителен), много синего и голубого, немного зеле
ного и желтого. Сочетание этих цветов и дает небесно-голубой 
цвет.

Небо каж ется белесым, когда в воздухе скапливается боль
шое количество пыли или когда появляются перистые облака, 
представляющие собой скопление ледяных кристалликов, так как 
пыль и кристаллики одинаково рассеивают все световые волны.

Белы й солнечный свет, попадая в атмосферу, частично погло
щ ается и рассеивается. Поэтому диск Солнца днем каж ется жел- 
товатым, а вечером и утром, когда лучи проходят через значи
тельную толщу атмосферы и рассеяние возрастает,— красным. 
Этим объясняется, что в теневых участках объектов, сфотогра
фированных на цветном фотоматериале в солнечный день, так 
хорошо заметен голубой цвет от света, рассеянного небом.

§ 23. АХРОМ АТИЧЕСКИЕ И ХРОМ АТИ ЧЕСКИЕ ЦВЕТА

Ахроматические цвета. Неизбирательным поглощением обла
дают белая бумага, белый мел, серая или черная бумага. Цвет 
таких тел называется ахроматическим, т. е. в дословном пере
воде с древнегреческого — бесцветным («а» — отрицательная ча
стица, «хрома» — ц вет). Глаз человека способен различать (от 
самого яркого белого до самого черного) около трехсот ахрома
тических цветов.

Яркость непрозрачных несветящихся тел выражается произ
ведением освещенности, умноженной на коэффициент отра
жения.

Коэффициент отражения характеризует светлоту тела. В ус
ловиях одинаковой освещенности яркость различных тел цели
ком зависит от коэффициентов отражения. Однако, если темно
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серый предмет осветить сильнее, чем светло-серый, то первый 
по яркости может сравняться п даже превзойти второй. Этим 
приемом пользуются, например, фотографы-портретисты. Когда 
необходимо понизить яркость, например белой одежды, чтобы на 
фотоснимке она меньше отвлекала внимание от главного — лица, 
то ее освещают слабее, притеняют посредством экранов-затените- 
лей либо шторок, имеющихся на осветительном приборе.

Хроматические цвета. Д ля характеристики цветных поверх
ностей пользуются тремя определениями: цветовой тон, насы
щенность, светлота. Цветовой тон и насыщенность вместе дают 
цветность, которая определяет цвет с качественной стороны. Ко
личественные изменения цвета передаются различиями в его 
светлоте и насыщенности.

Ц в е т о в ы м  т о н о м  называется качественный признак, ко
торый обозначается словами «красный», «желтый», «зеленый», 
«синий» и т. д. Н азвания эти даются на основании сходства хро
матических цветов с цветами спектра. Исключение составляет 
пурпурный цвет, отсутствующий в спектре, но существующий 
в природе.

Обозначается цветовой тон греческой буквой Я (лямбда) и 
выражается численно длиной волны того спектрального цвета, 
с которым имеет наибольшее сходство. Выражается цветовой тон 
длиной волны в нанометрах (нм). Цветовой тон пурпурных цве
тов условно выражается длиной волны дополнительных им зеле
ных цветов, взятой со знаком минус.

Деление спектра на семь цветовых тонов условно и сложи
лось под влиянием авторитета И. Ньютона, который в своих тру
дах по оптике попытался провести аналогию между спектром и 
музыкальной гаммой, В спектре глаз человека способен разли
чить около 150 переходов по цветовому тону, названий же для 
них очень мало. Так, все цвета, составляющие переход от ж ел
того к зеленому, обычно называют желто-зелеными, как если 
бы все они имели один и тот же цветовой тон. Кроме названий, 
производимых попарным соединением, пользуются такж е не соб
ственно названиями цветов, а названиями предметов (тел ), 
имеющих близкий по окраске цветовой тон (лимонный, кофей
ный, соломенный, кирпичный, вишневый, бирюзовый, рубино
вый и т. д .).

Н а с ы щ е н н о с т ь ю  называется степень выраженности цве
тового тона, т. е. степень близости цвета к чистому спектраль
ному. Насыщенность цвета можно считать ощущением его чи
стоты. Самыми насыщенными принято считать спектральные 
цвета. Цвета со слабым выражением цветового тона называются 
малонасыщенными. Примерами малонасыщенных цветов могут 
служить розовый, бледно-зеленый, светло-голубой, коричневый, 
темно-зеленый, темно-синий.

Д ля изменения насыщенности цвета удобно пользоваться рас
творителями пли ахроматическими красками. Д ля получения
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хроматического ряда убывающей светлоты после получения об
разца, окрашенного насыщенной краской, к ней добавляют пор
цию белой и производят окраску очередного образца. Т ак по
ступают до получения почти белой краски.

В ткацком производстве малонасыщенные цвета получают 
скручиванием двух тонких нитей в одну или же переплетением 
основы и утка. Скручивая синюю и белую нити, получают голу
бую, красную с белой — розовую, синюю с черной — темно-си
нюю, красную с черной — темно-красную (бордо) и т. д. Резуль
таты смешивания будут зависеть от количественных соотноше
ний смешиваемых оптически компонентов.

Обозначается насыщенность буквой Р  и выражается в долях 
от единицы или в процентах по отношению к самым насыщен
ным цветам — спектральным, насыщенность которых (или чи- 
ствта) условно принимается за 100%.

С в е т л о т о й  называется свойство окрасок поверхностей,по
зволяющее разделить их на светлые н темные. Самым светлым 
для глаза в спектре будет желтый цвет, самым темным — насы
щенный фиолетовый. Светлота окраски характеризует видимую 
глазом отражательную способность поверхности тела, которую 
можно сравнивать с отражательной способностью других тел, на
ходящихся в таких же условиях освещения.

Обозначают светлоту буквой L. Выражают светлоту количе
ственно в процентах по отношению к самой светлой окраске, 
светлота которой условно принимается за 100% (идеально белая 
поверхность).

Светлота часто находится в прямой зависимости от насы
щенности. Например, по мере разведения красной краски бели
лами цвет становится малонасыщенным — розовым, а светлота 
возрастает. При добавлении черной краски к насыщенной сни
жаю тся насыщенность и светлота. С изменением светлоты неко
торых красок изменяется и воспринимаемый цветовой тон. В этом 
можно убедиться на простом опыте: если на оранжевый образец, 
выполненный акварельной краской, нанести черную краску, то 
цветовой тон переходит в коричневый; при нанесении черной 
краски на желтый образец цветовой тон переходит в бурый.

Светлота является постоянной характеристикой цвета ок
раски, она аналогична коэффициенту отражения и также не за
висит от величины освещенности.

Светлота некоторых поверхностей приведена в табл. 1.
. О ц е н к у  ц в е т о в  п о  с в е т л о т е  (при их сравнении) про

изводят в художественной и производственной практике очень 
часто. Так, художник передает различные цвета изображаемых 
предметов, давая полную иллюзию и впечатление живописной 
передачи. Фотографу при съемке па черно-белые фотоматериалы 
очень часто приходится решать вопрос — какую  светлоту будет 
иметь изображение данного цветного элемента на позитиве? Это 
важно при съемке натюрмортов, пейзажей, архитектуры и др.
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Но, пожалуй, наибольшее влияние на восприятие оказывает со
отношение светлот в фотопортрете.

Определяя соотношения светлот лица и фона, лица и одежды, 
одежды и фона (при одинаковом освещении всех элементов), 
фотограф обязательно должен представлять себе хроматические 
тона в виде серых соответствующих оттенков. Важно научиться 
подбирать или уравнивать светлоту серого к  любому хроматиче
скому цвету и приобрести в этом соответствующий навык. При 
этом появится и навык в сравнении предполагаемых светлот 
цветных элементов в черно-белом изображении позитива. Н а
пример, при съемке на натуре важно оценить, что выйдет па 
снимке более светлым, одежда портретируемого пли зеленый фон 
леса?

Предполагая, как будет передан данный цветовой тон в пози
тиве, фотограф моя?ет изменить условия съемки, например ис
пользовать светофильтр и т. п.*

Д ля того чтобы цветная окраска предметов, входящих 
в кадр, не помешала восприятию соотношений светлот примерно 
такими, как  они будут выглядеть на отпечатке, рекомендуется 
смотреть на изображаемые объекты через темно-синее стекло.

Выработать навыки по определению светлоты хроматического 
тона можно методом подрисовки серого поля такой же светлоты 
и методом подбора серого поля по шкале. Из хроматических цве
тов рекомендуется брать светлые, средние и темные, зарисовать 
или подобрать несколько цветных образцов (независимо от сте
пени насыщенности), а затем к каждому из них подрисовать се
рое поле такой же светлоты.

Оценку цветов по светлоте производят по специальной серой 
ш кале, состоящей из 12—26 ступеней — от самого черного до 
самого белого, коэффициенты отраж ения которых предвари
тельно измерены. Эталоны наклеены в прорези картонки в виде 
узких прямоугольных полос на некотором расстоянии друг от 
друга (рис. 61). Серую ш калу накладывают на цветную поверх
ность, светлоту которой хотят измерить, и наблюдают, какая из 
серых ступеней более подходит по светлоте к цветному полю. 
Коэффициент отражения найденного серого образца и будет свет
лотой цвета.

Кроме понятия «цветовой тон», существует еще термин «тон», 
который служит для качественной характеристики цветов и их

* Строго говоря, м еж ду  светлотой, определяемой посредством глаза  
и передаваем ой посредством фотоматериала, не м ож ет быть равенства, так  
как эффективная экспозиция фотопленки зависит от цветовой температуры  
источника света, цвета и плотности используемого светофильтра и спект
ральной чувствительности фотопленки, которые всегда в той или иной мере 
отличаются от способности глаза оценивать светлоту цвета. Однако для  
рассматриваемого случая {дневное освещ ение, изохроматическая спектраль
ная чувствительность негативного фотоматериала) фотографическая и визу
альная светлоты цветных объектов практически близки и ошибка будет  
не столь значительна.
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Рис. 61 Простейший визуальны й из
меритель светлоты

Рис. 63. Схема цветового круга с па
рами взаимодополнителъных цветов

Рис. 64. Схема цветового тре
угольника

соотношений и аналогичен ви
зуальной яркости. К ак и но яр 
кости, цвета делятся на свет
лые и темные. Термин «то
нальность» является производ
ным от термина «тон». При 
преобладании в кадре светлых 
тонов говорят о высокой (свет
лой) тональности, при преобла
дании темных — о низкой (тем
ной) тональности.

Цветовой круг. Спектр пред
ставляв г собой естественный 
ряд цветовых тонов, которые 
постепенно и непрерывно пе
реходят один в другой. Начи
нается спектр красным цветом, 
заканчивается фиолетовым, ко
торый содержит в себе некото
рый элемент красноты и п ред 
ставляет собой начало перехо
да от синего к красному. При 
смешении синих и красных 
спектральных цветов получа
ются пурпурные. Добавив к 
цветам спектра пурпурные 
цвета, получим полный ряд цветовых тонов, который называют 
цветовым кругом (рис. 62, см. цветную вклейку). Круг вклю
чает в себя все возможные цветовые тона.

Н а рис. 63 приведена схема цветового круга с дополнитель
ными цветами. Такое распределение спектральных цветов на 
пять пар взаимодополнителъных цветов является произвольным. 
Солнечный спектр можно разделить на любое число частей, и 
каж дая из этих цветных частей (кроме зеленого) может иметь 
в нем свой взаимодополнительный цвет. При расположении про
тиволежащих цветов по принципу контраста против голубого 
будет находиться красный, против фиолетового — желтый и т. д. 
Аналогично цветовому кругу пользуются цветовым треугольни
ком, схема которого приведена на рис. 64,

Красный

Пурпурный! Желтый

Синий Голубой Зеленый
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Пользуясь цветовым кругом, можно подбирать гармонирую
щие цвета, так называемые цветовые триады. Д ля этого в круг 
вписывают равносторонние треугольники и берут те три цвета, 
которые расположены в вершинах.

И зменение цвета в зависимости от освещ ения и удаления. 
Каждому приходилось наблюдать, как  изменяются некоторые 
цвета при изменении освещения. Предметы, днем имеющие тем
но-синюю окраску, при освещении лампами накаливания выгля
дят черными. Ч еткая надпись красным карандашом на белой 
бумаге становится почти неразличимой в фотолаборатории, осве
щенной красным светом, а яркость синей или зеленой надписи 
заметно понизится, т. е. они станут казаться черными.

Х арактеристику спектрального состава света, отражаемого те
лом, можно получить на специальном приборе — спектрофото
метре. Визуальное впечатление от изменения цвета объекта при 
изменении спектрального состава света не совпадает с объек
тивными показаниями, полученными на спектрофотометре, так 
как в первом случае очень заметно проявляется известное по
стоянство цветового восприятия — цветовая адаптация.

Подобные изменения наблюдаются при всяком другом цвет
ном освещении и выражаю тся в том, что цветовой тон, насыщен
ность и светлота меняются гораздо меньше, чем спектральный 
состав отражаемого предметами света.

При освещении лампами накаливания наблюдаются следую
щие важнейшие изменения цвета сравнительно с дневным осве
щением:

красные, оранжевые и желтые цвета светлеют; зеленые, го
лубые, синие и фиолетовые темнеют; светлота теплых зеленых 
не изменяется;

красные цвета становятся насыщеннее, оранжевые цвета 
краснеют, светло-желтые цвета становятся трудно отличимыми 
от белых;

голубые цвета зеленеют и иногда бывают неотличимы от хо
лодных зеленых, синие цвета теряют в насыщенности, темно
синие становятся неотличимыми от черных, фиолетовые цвета 
краснеют и иногда бывают неотличимы от пурпурных.

Отсюда становится понятной рекомендация, приводимая в ру
ководствах по копировальному процессу в цветной фотографии: 
контроль за правильностью цветопередачи проводить только при 
освещении отпечатков дневным светом или аналогичным ему по 
составу светом люминесцентных ламп.

Выбирая окраску для помещений, рассчитанную на восприя
тие при дневном и искусственном освещении, надо учитывать, 
как изменится цвет отдельных красок и их сочетаний.

При съемке на натуре с больших расстояний длиннофокус
ными объективами бывает заметно, что синий, фиолетовый и 
пурпурный цвета при удалении темнеют, а все прочие светлеют.

Сильно освещепный желтый цвет при наблюдении с дистан-



дни больше 500 м заметно краснеет, а оранжевый на расстоя
нии 500—800 м становится неотличимым от красного. Зеленый 
цвет голубеет, а голубой зеленеет (при сильном освещении). Си
ний цвет при увеличении дистанции наблюдения очень быстро 
теряет свою насыщенность и воспринимается как темно-серый.

Светлота и яркость. Окружающие нас тела имеют окраску. 
Окраской называется цвет поверхности, наблюдаемый при бе
лом дневном рассеянном свете средней яркости на близком рас
стоянии.

Образование окраски тел ранее рассматривалось при условии, 
что на объект падает свет равноэнергетического спектра. Ф ак
тически спектральный состав естественного света в солнечный 
или пасмурный день, а такж е утром или вечером меняется.

Состав отраженного или пропущенного света, определяющий 
цвета тел, зависит от спектрального состава падающего света и 
спектра отражения или пропускания тела. Следовательно, при 
неизменной светлоте цвет объекта меняется в зависимости от 
спектрального состава света, а также от величины освещенности. 
Например, при освещении цветпой фотографии светом ламп на
каливания голубые цвета заметно зеленеют. Ч ерная бумага, осве
щ енная прямым солнечным светом, объективно светлее (ярче) 
белой, находящейся в тени. Поэтому при обсуждении цветов са- 
^осветящ ихся или несамосветящихся тел понятие «светлота», 
как относящееся только к окраске, заменяется понятием «яр
кость».

§ 24. КОЛИЧЕСТВЕН Н А Я ОЦЕН КА И И ЗМ ЕРЕН И Е ЦВЕТА

Вопросами измерения и количественного выражения цвета 
занимается специальная наука — колориметрия. Методы колори
метрии дают возможность точно выразить результаты смешения, 
а такж е определить состав сложных цветов. Теория и практика 
колориметрии основаны па свойствах цветового зрения человека, 
которые были установлены опытным путем и выражены в соот
ветствующих математических отношениях.

Д ля получения экспериментальных данных, необходимых для 
расчета цвета, производились следующие фотометрические из
мерения. На левую грань белой призмы (см. рис. 49) падает не
которое излучение, цвет которого мы исследуем. Если на правую 
грань призмы направить три разноцветных излучения от трех 
источников (синий, зеленый, красны й), то, меняя их интенсив
ность, мы можем уравнять по яркости и цветности обе грани 
призмы. Это колориметрическое равенство, определяющее тож
дество исследуемого цвета F  и трех его компонент — FK, Fa, F 0, 
можно описать следующим цветовым уравнением:

F — FK 4 F3 +  Fe.
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В принятой МОК колориметрической системе цветов любой 
цвет обозначается как сложение трех основных цветов *, обозна
чаемых X, У, Z, и может быть выражен математически в виде 
цветового уравнения

С — х гХ  -f- у^у  4~ ZyZ,
где X,  У, Z  — основные — красный, аолеш ш  и синий цвета;

С — определяемый цвет;
%  —  цветовые коэффициенты, показывающие, в ка

ких соотношениях должны быть смешаны основ
ные цвета.

Качественную характеристику цвета — цветность, являю 
щуюся производной цветового тона и насыщенности, удобнее 
оценивать с помощью относительных цветовых коэффициентов 
х, у  и Я

х  =  *1  . у  _  Щ. . 2 __ 21
Xi +  yt +  Zi ’ H + h  +  H  ' Ч  +  У1 +  Ч  '

Исходя из положения, что сумма трех коэффициентов равна 
единице — х + г /+  z = l ,  можно сделать вывод о независимости 
двух относительных коэффициентов и охарактеризовать любой 
цвет с качественной стороны двумя относительными цветовыми 
коэффициентами при определенных основных цветах X,  У, Z. 
В то же время третий коэффициент будет равен единице минус 
сумма двух независимых коэффициентов, что позволяет изобра
зить любую цветность в виде точки в прямоугольной системе 
координат X Y  и  получить цветовой график, позволяющий свя
зать значения относительных цветовых коэффициентов х н у  
с цветовым тоном и насыщенностью относительно светового по
тока или белого цвета.

На цветовом графике (рис. 65) по оси абсцисс отложены зна
чения относительного цветового коэффициента х,  а по оси орди
нат — у.

На крайней кривой расположены все цвета видимого участка 
спектра — от 400 до 700 нм, соединенные прямыми линиями 
с центральным белым цветом. Прямые линии пересекают кривые 
равной насыщенности в пределах 0,1— 1.

Пользуясь таким графиком, можно определить тон и насы
щенность цвета, для чего необходимо знать либо значение двух 
относительных коэффициентов х м  у, либо значения трех цве
товых коэффициентов Xj, у и z,. Точка на графике, имеющая ко
ординаты X  и У, соединенная прямой линией с центром графика, 
продолженной до граничной кривой, дает возможность опреде
лить на граничной кривой цветовой тон и насыщенность соот
ветственно положению точки между кривыми равной насыщен
ности.

* Реально не сущ ествую щ ие, Солее насыщ енные, чем спектральные 
цвета.
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Коордппаты цветпостп световых потоков, а такж е цветовой 
тон и чистоту цвета определяют на основе измерений, произво
димых с помощью специальных приборов — зрительных и фото
электрических колориметров.

Глава VI. СВЕТОФИЛЬТРЫ 
§ 25. Н А ЗН А ЧЕН И Е И ВИ ДЫ  СВЕТОФ ИЛЬТРОВ

В различных экспериментах, при освещении театральной 
сцены и л и  съемочной площадки в кино, в практике фотографи
ческих работ нередко возникает необходимость изменения спект
рального . состава излучения источников света. Цели при этом 
бывают разные. Например, получение одноцветного (монохрома
тического) пучка света; изменение спектральной кривой распре
деления энергии источника для приравнивания цветовой темпе
ратуры ламп накаливания к  дневному свету, и наоборот; устра
нение излучения, к  которому чувствительна обрабатываемая 
фотографическая эмульсия.

Изменение спектрального состава достигается как для види
мых, так и невидимых для глаза излучений.

Светофильтром называется прозрачная среда, изменяю щ ая при 
пропускании качественный (спектральный) и количественный 
состав видимого излучения.

Физической основой избирательного пропускания служат из
бирательное поглощение, избирательное рассеяние и другие яв
ления.

Наибольшее распространение получили абсорбционные (по
глощающие) светофильтры. Это связано с тем, что можно изго
товить светофильтр, близкий почти к любой заранее выбранной 
кривой спектрального пропускания.

В фотографии светофильтры наиболее часто используются 
с целью выделения определенного участка спектра (фотосъемка 
в определенных зонах видимых и невидимых лу чей ); для ослаб
ления света отдельных областей спектра (фотосъемка пейзаж а 
с использованием желтого светофильтра); для искаженной пере
дачи яркостей отдельных деталей по сравнению с тем, как эти 
яркости представляются глазу (фотосъемка с исследовательскими 
ц елям и ); в цветной репродукционной фотографии для получения 
трех цветоделенных негативов; для изменения цветовой темпера
туры источника света, например при фотосъемке на пленках 
марки ЦНД с конверсионными светофильтрами* при освещении

* Н азначение конверсионны х светофильтров состоит в изм енении спек
трального состава излучения таким образом, чтобы приблизить спектраль
ный состав одного источника освещ ения к спектру другого источника осве-
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объекта ламПамй накаливания и, наоборот, при съемке на плен
ках марки ЦНЛ при дневном освещении; для печати цветного 
изображения или исправления цветопередачи в процессе печати; 
для изменения цветопередачи при проекции диапозитивов; для 
освещения цветным светом объекта съемки или фона; для осве
щ ения помещений неактиничным светом в процессе обработки 
фотоматериалов и в других случаях. Светофильтры могут быть 
твердые, жидкие и газообразные. Выбор типа светофильтра опре
деляется условиями выполнения работы, а также требуемыми 
кривыми спектрального пропускания.

Наиболее удобными являю тся твердые светофильтры. Их из
готовляют из окрашенного в массе стекла, пластмассы, желати
новой пленки или другого материала,

Стеклянные светофильтры более устойчивы к царапинам и 
более светоустойчивы, однако их спектральные кривые значи
тельно менее разнообразны, и, кроме того, такие светофильтры 
нельзя изготовить в лабораторных условиях.

В последние годы все более широкое распространение (в ос
ветительной технике, фотографии) получают светофильтры, изго
товленные путем окраски различных пленок. Достоинствами их 
являю тся удобство использования, большой ассортимент цвето
вых тонов и сравнительно большая светопрочность.

В фотографии часто пользуются желатиновыми светофильт
рами, представляющими собой окрашенный листок (фолию), 
вклеенный между двумя защитными стеклами. Так в большин
стве случаев изготавливают светофильтры для лабораторных фо
нарей, корректирующие светофильтры для печати цветных фото
графий по субтрактивному методу.

Ж идкие светофильтры представляют собой растворы различ
ных веществ, залитые в прозрачные кюветы с плоскопараллель
ными стенками. Красящими веществами являю тся неорганиче
ские соединения — соли различных металлов, и органические со
единения — анилиновые красители.

Ж идкие светофильтры просты в изготовлении, путем добав
ления красителя или растворителя можно плавно изменять 
спектральную кривую светофильтра, прост учет окончательной 
концентрации красящ их веществ в полученном светофильтре и, 
следовательно, проста воспроизводимость.

Газовые светофильтры имеют малое распространение из-за 
неудобства в обращении. Обычно газовые светофильтры приме
няют для отделения ультрафиолетовых лучей с длиной волны 
менее 300 нм от более длинноволновых, что является трудновы

щ ения. Чтобы приблизить спектральный состав света ламп накаливания  
к спектральному составу дневного света, применяют голубой светофильтр  
(например, 40% и з комплекта корректирую щ их светофильтров для печати  
цветны х фотограф ий). Для изм енений спектрального состава дневного ос
вещ ения в сторону спектрального состава ламп накаливания использую т  
светло-оранж евы е светофильтры.
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полнимым с помощью жидких или твердых светофильтров. Д ля 
получения нужных характеристик фильтра используют газ, на
пример хлор, или пары брома под давлением в несколько ат
мосфер.

Потери на отражение для лучей, падающих перпендикулярно 
поверхности стекла, составляют 4% на границе раздела воздух—- 
стекло. На границе стекло — воздух свет такж е отражается, и 
потери лучистой энергии, нормально падающей на плоскопарал
лельную пластину (светофильтр), составляют 7,84% .

Количество отраженного света, а следовательно, и количество 
света, проходящего через переднюю поверхность, зависит от угла 
падения.

Отражение света от поверхности неокрашенного и окрашен
ного стекла одинаково неизбирательно (неселективио). Спект
ральный состав света, отраженного на границе стекло — воздух, 
зависит от окраски стекла.

§ 26. О ТРА Ж ЕН И Е, ПОГЛОЩ ЕНИЕ 
И ПРОПУСКАНИЕ СВЕТА СВЕТОФ ИЛЬТРАМ И

Отражение, поглощение и пропускание света светофильтрами 
происходят одновременно, но соотношения между ними раз
личны и зависят от длин волн. Количество отраженной, погло
щенной и пропущенной светофильтром энергии равно энергии 
падающего света, поэтому сумма коэффициентов отражения, по
глощения и пропускания света равна единице. Посредством раз
личных светоизмерительных приборов количество отраженной, 
поглощенной и пропущенной энергии для различных зон спектра 
может быть измерено и изображено графически (рис. 66). Д ля 
каждой длины волны эти характеристики выражаю тся либо де
сятичными дробями, либо в процентах. Приведенный график ха
рактеризует основные свойства зеленого светофильтра.

В зависимости от того, какие данные интересуют в каждом 
конкретном случае, такой график можно разделить на три само
стоятельных с указанием коэффициентов отраж ения (рис. 6 7 ,а ) , 
коэффициента пропускания (рис. 67, б) и коэффициента погло
щ ения (рис. 67, в) .

Светофильтр можно охарактеризовать или посредством кри
вой спектрального пропускания, или посредством кривой спект
рального поглощения.

Коэффициент пропускания светофильтра {%) показывает, ка
кая  доля упавшего светового потока прошла через него, %:

Ф ~

где Фо — величина светового потока, упавшего на светофильтр; 
Ф~ — величина светового потока, пропущенного свето

фильтром.
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Р ис. 66. К р и вы е , п о ка зы ва ю щ и е  
спект ральны е коэф ф ициент ы:

1 —  отраж ения; 2 — поглощ ения; 3 — 
пропускания зеленого светофильтра

Р ис. 67. К оэф ф ициент ы : 
а — отраж ения; б — пропускания; в — 

поглощ ения

В некоторых источниках в 
качестве характеристики свето- 

г , фильтров приводятся кривые 
поглощения. В этом случае ос
новной характеристикой явля
ется оптическая плотность D. 
Величина D выражает деся
тичный логарифм непрозрач
ности, т. е. величины, об
ратной коэффициенту пропу
скания [ - i -  j Например, свето

фильтр пропустил часть

упавшего на него света, коэф
фициент пропускания т = 0 ,1 ;
непрозрачность — =  10, a D —

= i g  4 - —ig jo = i .
За единицу оптической плот- 

ности принимается такая плот
ность, которой при отражении 
или пропускании соответст
вует ослабление света в 10 раз. 
Плотность двух слоев будет 
равна:

Т1Т2 

П Х2

т. е. сумме оптических плотно
стей, измеренных для каждого 
из слоев в отдельности.

Для перевода коэффициен
тов пропускания в значение 
плотности служит табл. 19.

Если при построении кри
вой поглощения использовать
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С о к р а щ е н н ы й  вариант таблицы перевода  коэффициентов п р о п у с к а н и я  
в з н а ч е н и е  плотности

Т а б лица  19

х, % D т, % D т, % D т, % D

95 0 ,0 2 2 60 0 ,2 2 2 25 0 ,6 0 2 4 1,398
90 0 ,0 4 6 55 0 ,2 6 0 20 0 ,6 9 9 3 1,523
85 0,071 50 0 ,3 0 ! 15 0 ,8 2 4 2 1,699
80 0 ,0 9 7 45 0 ,3 4 7 10 1,000 1 ,5 1,824
75 0 ,1 2 5 40 0 ,3 9 8 8 1,097 1 2 ,0 0 0
70 0 ,1 5 5 35 0 ,4 5 6 6 1,222 0 ,5 2,301
65 0 ,1 8 7 30 0 ,5 2 3 5 1,301 0 ,1 3 ,000

равномерную шкалу, то график станет непропорционально растя
нутым в области больших величин и сжатым в области малых. 
Поэтому обычно пользуются равномерной логарифмической ш ка
лой оптических плотностей В, Последним в таблице приведено 
значение Ф = 3 ,  потому что при этой плотности проходит только 
!/юоо часть падающего света и ее можно считать практически не
прозрачной.

Определив, например, на спектрофотометре оптическую плот
ность светофильтра для луча определенного цвета D ^ как  функ
цию длины волны %, наносят полученное значение на график.

Форма кривой поглощения светофильтра зависит от харак
тера избирательного поглощения, взятого для изготовления све
тофильтра вещества, например красителя, и концентрации этого 
вещества.

Свойства оптического бесцветного и цветного стекла опреде
ляются составом шихты, т. е. смеси сырьевых материалов, взя
тых в заданном весовом отношении. Ш ихта составляется из стек
лообразующих сырьевых материалов, красителей, осветлителей 
и некоторых других материалов. Красители подразделяются па 
молекулярные и коллоидные. Молекулярные красители окраши
вают стекло в зависимости от характера красителя и его концент
рации, коллоидные — в зависимости от его термической обра
ботки.

М олекулярными красителями являю тся соединения мар
ганца, сообщающие стеклу фиолетовую окраску; соединения ко
бальта, окрашивающие стекло в синий цвет, а совместно с дру
гими красителями — в синий с переходом в золеный или пурпур
ный и фиолетовый; соединения урана, сообщающие стеклу 
желтую окраску, и др.

Коллоидными красителями являю тся соединения золота, при
дающие стеклу рубиновую окраску, а такж е соединения селена 
и кадмия, окрашивающие стекло в желтый, оранжевый или 
красный цвет.

103



0,6

0,4
02

т

■ у 2 / Ф "X*
j

\ /
f

/
1 ! 
i j

i
i

/
t
t

1\
J и г

г

500 600 П О  л ,нм

Р ис. 68, К р и вы е  спект рального про
п у с к а н и я  стекла д л я  светофильтров: 
1  —  с и н е г о  СС-4; 2 —  ж е л т о г о  Ж С -17;
3  —  ж е л т о г о  Ж С -18; 4  —  о р а н ж е в о г о
ОС-12; 5 —  к р а сн о г о  К С -10; 6 —  ж е л т о -

з е л е н о г о  Ж ЗС -5

Цветные стекла выпуска
ются 15 типов, каждый из ко
торых включает в себя по не
скольку марок.

В тех случаях, когда для ис
следовательских или техниче
ских целей необходимо прово

дить фотосъемку в ультрафиолетовых лучах, используют оптиче
ские детали и светофильтры, изготовленные из флюорита (грат 
ница пропускания около 130 нм), кварцевого стекла (граница 
пропускания около 200 нм) и других материалов, В частности, 
увиолевое (кварцевое) стекло получают путем тщательной очистки

М а р ки  цвет ны х стекол
Т ил ст ек л а  М ар к а  стек л а

УФС — темное ультрафио- УФС-1, УФС-2, УФС-5, УФС-6, 
летовое УФС-8

ФС — фиолетовое ФС-1, ФС-6, ФС-7
СС — синее CG-1, СС-2, СС-4, СС-5, СС-8, СС-9,

СС-11, СС-13, СС-14, СС-15 
СЗС — сине-зеленое СЗС-З, СЗС-5, СЗС-7, СЗС-8, СЗС-9,

C3C-i5, СзС-16, СЗС-17, СЗС-20, 
СЗС-21, СЗС-22, C3C-23, СЗС-24,
СЗС-25, СЗС-26
ЗС-1, ЗС-2, ЗС-З, ЗС-6, ЗС-7, ЗС-8, 
ЗС-Ш, ЗС-11
ЖЗС-1, ЖЗС-4, ЖЗС-5, ЖЗС-6, 
ЖЗС-9, ЖЗС-10, ЖЗС-12, 1ЖЗС-13, 
ЖЗС-17, ЖЗС-18, ЖЗС-19 ,'
ЖС-3, ЖС-4, ж е - 10, ж е - 1 1  ЖС-12, 
ЖС-16, ЖС-17, ЖС-18, ЖС-19,
ЖС-20
ОС-5, ОС-6, ОС-11, ОС-12, ОС-13,
ОС-17
КС-10, КС-11, КС-13, КС-14, КС-15, 
КС-17, КС-18, КС-19 
ИКС-1, ИКС-3, ИКС-5, ИКС-6, 
ИКС-7
ПС-5, ПС-7, ПС-8, ПС-11, П С-13,

ПС-15
НС-2, НС-3, НС-6,

НС-9, НС-10, НС-11,

ЗС — зеленое  

ЖЗС — ж елто-зеленое

ЖС — ж елтое

ОС— оранж евое

КС — красное

ИКС— инфракрасное тем
ное

П С — пурпурное  

НС — нейтральное НС-7,
НС-12,

ТС — темное 
М С — молочное 
БС — бесцветное -ультра

фиолетовое 
Б есцветное инфракрасное

ПС-14,
НС-1,
НС-8,
НС-S3
ТС-1, ТС-2, ТС-3, ТС-4, ТС-6, ТС-7
МС-12, МС-13, МС-14
БС-3, БС-4, БС-5, БС-6. БС-7, БС-8,
БС-10, БС-12
БС-14, БС-15
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Рис. 1. Спектр электромагнитных колебаний
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Рис. 54. Оптическая схема разлож ения пучка белого света в спектр состав-
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Рис. 65. Цветовой график в М еж дународной колориметрической системе X Y Z



Рис. 81. Схема воспроизведения многоцветного объекта по аддитивному ме
тоду:

1 —  о р и ги н а л ; 2 — ц в е т о д е л е н н о е  и з о б р а ж е н и е  на т р е х  н ег а т и в а х ; 3 — и зо б р а ж е н и е  
н а т р е х  ч а ст и ч н ы х  д и а п о зи т и в а х ; 4 — м н о го ц в е т н о е  и з о б р а ж е н и е  н а бел ом  эк р ан е



л

Рис. 82. Смешение трех световых пучков основного цвета на белом экране



Рис. 85. Аддитивный синтез цвета — пространственное смешение
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Рис. 86. Структура н ерегул я рного  растра автохромных пластинок



Спектральная
1

Ц в е т , получаю щ ийся
чувствительность слоя: после обработни

м атери ала :
синечувствительиый слой-► *- желтый
желтый фильтровым слой '• * .v:: ■: '• : •’ V.*х-ЕЯЯ-*. ьесиветныи

зеленочувствительный -► 1 Щ-*- пурпурный
красночувствительный -► Ц - н  голубой

/ /  /// '/ '  ф (/ '// < -бесцветная попложка
зеленый противо- ■ ■ — -------------------- Г»НСЦН«ТНк1М

ореольный слой

Рис. 87. Устройство и работа трехцветного кинескопа:
б — п р о х о ж д е н и е  эл ек т р о н н ы х  л у ч е й  R, G и В  ч е р е з  о т в ер ст и я  м аски:  
9 — т р и а д а ; 10 — м озаи ч н ы й  эк р ан ; 11 — м аск а; 12 — эл ек т р о н н ы е  п р ож ек тор ы ;  

13 —  э л ек т р о н н ы е  л у ч и  R, С, В

Рис. 88. Схема строения многослойного цветофотографического материала



Рис. 89. Схема получения негатива на трехслойной цветной пленке:
1 — ц в ет н ой  о б ъ ек т  съ ем к и ; 2 — о б р а зо в а н и е  ск р ы ты х ц в ет о д ел е н н ы х  н ег а т и в н ы х  
и зо б р а ж е н и й  пр и  съ ем к е ; 3 — о б р а зо в а н и е  ц в етн ы х  н ег а т и в н ы х  и з о б р а ж е н и й  при  

ц в етн о м  п р о я в л ен и и ; 4 —  ц в ет н о й  н ега т и в
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щ
------------------------ *- Красный

к ----------------- ► Пурпурный----------------- ►
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........ ........■■■ - ► Нрасновато-синий

............— £ С иневато  -зелены й
с; ................. ..........■■■»■
Q) _

1 п ............... 1 Нрасновато -зелены йШ
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1‘ис. 91. Примерная схема образования цветов при избирательном поглощ е
нии света (интенсивность лучей  пропорциональна длине цветных линий.

на р и с у н к е )



Рис. 92. Схема получения цветного позитива на трехслойной пленке:
—  ц в етн ой  н егати в ; 2 — о б р а зо в а н и е  ск р ы ты х ц в етн ы х ч асти ч н ы х и зо б р а ж е н и й ;
— о б р а зо в а н и е  ч асти ч н ы х п о зи т и в н ы х  и зо б р а ж е н и й  п р и  ц в етн ом  п р оя в л ен и и ;

4 — ц в ет н о й  п о зи т и в
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______ 5

Б р о м и сто е  серебро 

С к р ы то е  изображение 

М еталличесное сер еб р о

Рис. 93. Схема образования цветного изображения в трехслойной пленке.
обработанной по методу обращения:

7 — о р и ги н а л ; 2 — ск р ы тое  и з о б р а ж е н и е  в с л о я х  п л ен к и  п о с л е  э к сп о н и р о в а н и я ;
3 -  и з о б р а ж е н и е  в с л о я х  п л ен к и  п о с л е  п р о я в л ен и я  в ч ер н о -б ел о м  п р оя в и т ел е;
4 и з о б р а ж е н и е  в с л о я х  п л ен  tv . п о сл е  п р о я в л ен и я  в ц в етн ом  п р о я в и т ел е ; 5 — и зо 
б р а ж е н и е  и з  к р а си т ел ей  в с л о я х  п л е н к и  п о с л е  у д а л е н и я  м ет а л л и ч е ск о г о  се р е б р а ;

6 — ф о т о к о п и я
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Рис. 94. Схема воспроизведения многоцветного объекта по субтрактивному
методу ( в  полиграфии)



шихты от примесей, особенно окиси железа (FeO  до 0 ,005% ), 
или путем замены двуокиси кремния (SiCb) борным ангидри
дом (В 20 3).

При выполнении большинства видов фото- и киносъемок ис
пользуют, как правило, светофильтры, данные о которых приве
дены в табл. 20.

На рис. 68 приведены кривые спектрального пропускания не
которых светофильтров.

Т а б лица  20
Характеристика светофильтров

Н а и м ен ов ан и е
св етоф и л ьтр а

М арка
стек л а
(ГО СТ

9411—66)

М ар к и р ов к а  на оп р ав е  
(ГО С Т  9411—66)

О р и ен т и р ов оч н ая  
к р а т н о ст ь  д л я  

и зо х р о м а т и ч еск и х  
пл енок  (толщ ина  

стек л а  2 мм)

для
в н у т р ен 

него
рынка

Д Л Я
э к сп о р т а

для
дн ев н ого

света

д л я  света  
лам п  

н а к а л и в а 
ния

Бесцветный же-10 У Ф -1Х U V -1 X 1 1
Ж елто-зелены й светлый ЖЗС-5 ЖЗ-1,4х Y G -1 ,4 х 1.4 1 ,4
Ж елто-зелены й ЖЗС-9 Ж3-2Х Y G -2X 2 2
Светло-желтый ЖС-12 Ж- 1 ,4  х У -1 ,4  х 1.4 1
Желтый ЖС-17 Ж-2Х У -2Х 2 1,4
Оранжевый ОС-12 0-2,8х 0 - 2 , 8х 2 ,8 2
Красный К С -11 К -5 ,6 Х R - 5 , 6 X 5 , 6 4
Светло-голубой СЗС-17 Г -1 ,4 х В -1 ,4 х 1,4 2
Нейтрально-серый НС-8 Н -4 Х N -4X 4 4

П ри м еч ани е .  Зн а ч о к  X  о б о зн а ч а ет  к р а т н о ст ь  св ет оф и л ь тр а .

§ 27. КЛАССИФ ИКАЦИЯ СВЕТОФ ИЛЬТРОВ

За основу классификации светофильтров приняты различные 
признаки, чаще всего кривые спектрального поглощения или про
пускания.

В зависимости от характера кривой поглощения и от назна
чения светофильтры разделяют на следующие группы.

1. Селективные светофильтры, или светофильтры спектраль
ных зон, пропускают какую-либо одну довольно широкую зону 
спектра (рис. 6 9 ,6 ). Внутри этой группы выделяют свето
фильтры монохроматические, пропускающие весьма узкую зону 
спектра (рис. 69, а ) .

2. Субтрактивные светофильтры поглощают сравнительно ог
раниченную зону спектра и пропускают все остальные лучи 
(рис. 69, в ) .

3. Светофильтры для правильной передачи яркостей макси
мум поглощения имеют в области фиолетовых и синих лучей и

6  З а к а з № 2834 105



Рис, 69. К р и в ы е  спектрального п о г л о щ е н и я  светофильтров: 
а — монохроматического; б — селективного; в — субтрактивного; г — компенса

ционного

в зависимости от плотности окраски более или менее ослабляют 
голубые лучи. Светофильтры служат для приближения фотогра
фической передачи яркостей многоцветного объекта съемки к ви
зуальному его восприятию (рис. 6 9 ,г).

Если за основу классификации взять практические потреб
ности фотографии, то светофильтры можно разделить на следую
щие группы: 1) светофильтры для правильной передачи ярко
стей (компенсационные); 2) светофильтры для искаженной пере
дачи яркостей; 3) светофильтры для цветной фотографии; 4) све
тофильтры защитные; 5) светофильтры специальных назначений.

Кратность светофильтра. Любой светофильтр поглощает часть 
лучей, идущих от объекта съемки, и тем самым снижает осве
щенность фотоматериала. Чтобы получить нормально экспониро
ванный негатив, необходимо либо увеличить освещенность объ
екта или фотоматериала, либо увеличить время выдержки.

Число, указывающее, во сколько раз необходимо увеличить 
освещенность фотоматериала или время выдержки при съемке 
со светофильтром по сравнению со съемкой без светофильтра, 
называется кратностью светофильтра.

Значение кратности светофильтра не является величиной 
постоянной и зависит от спектральной чувствительности исполь
зуемого фотоматериала, спектрального состава света, освещаю
щего объект съемки, и от спектрального коэффициента отраж е
ния поверхности объекта съемки. Постоянной величиной, кото
рая влияет на кратность, является спектральный коэффициент 
пропускания светофильтра.

По спектральному составу свет лампы накаливания значи
тельно отличается от дневного света преобладанием излучения 
в длинноволновой части спектра. Следовательно, светофильтры 
желтого, оранжевого и красного цвета будут поглощать меньше
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энергии сравнительно со спектром дневного света и кратность их 
в данных условиях окажется ниже. Это отражено и в инструк
циях по применению фотопленок.

Светофильтры синего и голубого цвета будут иметь большую 
кратность при освещении светом ламп накаливания по сравне
нию с дневным светом.

Кратность светофильтра зависит также и от спектральной ха
рактеристики части объекта съемки, преобладающей по площади 
кадра. Поэтому при съемке желтого песка, зелени кратность ж ел
того светофильтра меньше, чем при съемке (в тех же условиях) 
сюжетов с преобладанием воды и голубого неба. В большинстве 
случаев следует ориентироваться на кратность светофильтров по 
отношению к белому цвету (по которому они и маркируются), 
содержащему в своем составе на !/з красного, зеленого и синего 
цвета при освещении объекта дневным светом.

При использовании фотоматериалов различной спектральной 
чувствительности, а такж е светофильтров с неизвестной для дан
ных условий кратностью рекомендуется провести пробную фото
съемку. Очень удобно при съемке пользоваться стандартными 
цветными таблицами, на которых, помимо основных насыщенных 
цветов спектра, имеется и ахроматическая ш кала. По яркости 
позитивного изображения полей различных цветовых тонов 
можно ориентировочно судить о спектральной чувствительности 
черно-белого негативного материала. При этом можно провести 
параллельную съемку на материалах с известной спектральной 
чувствительностью. При анализе результатов большую помощь 
окажут спектрограммы *.

Д ля определения величины кратности светофильтра на испы
туемом материале производят съемку (возможно крупнее) ахро
матической шкалы с правильной экспозицией, затем со свето
фильтром фотографируют серию кадров с возрастающей 
выдержкой в 1,5, 2, 3, 4, 5 и т. д. раз. Негативы обрабатывают 
одновременно. После сушки из числа негативов, снятых со све
тофильтром, выбирают такой, плотность полей которого равна 
плотности полей негатива, снятого без светофильтра. По запи
сям условий съемки устанавливают примерную кратность све
тофильтра.

Светофильтры для правильной передачи яркостей. Принято 
считать, что белый дневной свет содержит в своем составе по 
33,3% синего, зеленого и красного цвета. На зональных диаг
раммах (рис. 70) показаны участки спектра — синий, зеленый, 
красный. Если бы имелся приемник света, равночувствительный 
ко всем лучам спектра, то его реакция на свет была бы пропор
циональна суммарной величине энергии независимо от спект
рального состава. Однако существующие приемники световой

* См., например, Крауш Л. Я. Фотографические материалы. М., «Ис
кусство», 1971, с. 38.
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Рис. 70. З о н а л ь н ы е  диаграммы  ц в е 
тов о д инаковой  энергет ической я р 

кости;
А  —  си н его ; В  —  з е л е н о г о ;  В  —  к р а сн о г о

Рис. 71. Спектральная чувствитель
ность р а з л и ч н ы х  п р и е м н и к о в  света: 
1 « -  к р и в а я  в и д н о с т и  га за ; 2 —  к р и в ая  
сп е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с е л е н о 
вого  ф о т о э л е м е н т а , п р и в е д е н н а я  к  р а в 
н о э н е р г е т и ч е с к о м у  с п е к т р у ; 3 —  с п е к т 
р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п о зи т и в н о й  
п л ен к и ; 4 —  с п е к т р а л ь н а я  ч у в с т в и т ел ь 

н о с т ь  и зо п а н х р о м а т и ч е е к о й  п л е н к и

W

400

500 600
__1_
700 %,НШ

500 600 700 Л нм

энергии по-разному реагируют 
на свет с различной длиной 
волны. На рис. 71 показана 
спектральная чувствительность 
различных приемников света.

Яркость цвета принято на
зывать по роду приемника, 
реагирующего па нее. Если 
приемником является глаз, то 
говорят о визуальной яркости 
цвета, если фотоэлектрический 
экспонометр — то о фотометри
ческой яркости, если фотослой 
пленки — то о фотографиче
ской яркости.

На ахроматическом (черно- 
белом) отпечатке различные по 
цветовому тону объекты будут 
переданы различными по плот
ности участками. Чем больше 
реагирует светочувствительное 
вещество фотоматериала на из
лучение данной длины волны, 
тем плотнее в негативном 
(светлее в позитивном) изобра
жении будет передан участок, 
излучающий или отражающий 
данные лучи.

При фотографической пере
даче окружающего нас мира 
точность воспроизведения яр 
костей объектов сравнивается 
обычно с визуальным впечат
лением, получаемым при рас
сматривании объектов. Т ак как 
критерием оценки яркостей в 
данном случае является кри-
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вая видности глаза, то задачей правильной передачи яркостей 
цветных объектов будет воспроизведение, близкое к визуальному 
восприятию.

В оптимальном варианте это условие выполнялось бы при 
наличии фотоматериалов, спектральная чувствительность кото
рых совпадала бы (или была близка) с кривой видности глаза. 
Однако спектральная чувствительность имеющихся фотомате
риалов далеко не совпадает с кривой видности глаза. Следова
тельно, в данном случае задача будет заключаться в том, чтобы, 
изменяя одип или несколько факторов, влияющих на передачу 
яркостей, приблизить фотографическое воспроизведение к визу
альному восприятию.

В спектре дневного света глаз воспринимает как наиболее яр
кие желто-зеленые лучи, максимум чувствительности глаза при
ходится на лучи с длиной волны 556 им. Оранжевый цвет вос
принимается менее ярким, чем желтый, еще более темными ка
жутся голубые, синие, красные и особенно фиолетовые лучи. 
Сравнивая кривую видности глаза с кривыми спектральной чув
ствительности фотоматериалов, отметим прежде всего, что все 
фотоматериалы имеют повышенную чувствительность к лучам 
коротковолновой зоны спектра (фиолетовые, синие, голубые 
ц вета).

К ак следствие этого, объекты, излучающие или отражающие 
коротковолновые лучи, бывают изображены на фотографии более 
светлыми, чем они воспринимаются глазом. Безоблачное небо на 
фотографии порой бывает передано светлее желтого песка.

Расхождения в длинноволновой зоне спектра зависят от сте
пени сенсибилизации фотоматериала. Например, у  панхромати
ческих и особенно у  изопанхроматических фотоматериалов чув~ 
ствительность к красным лучам намного превосходит чувстви
тельность глаза. Это означает, что объекты красного цвета бу
дут переданы па фотографии светлее, чем их воспринимает глаз. 
Это бывает заметно, к примеру, на фотопортретах: изображение 
губ почти совпадает по светлоте с изображением кожи лица.

Если спектральную чувствительность фотоматериалов с гало- 
генидами серебра в области длинноволновых лучей можно регу
лировать посредством применения различных сенсибилизаторов, 
то изменять их спектральную чувствительность в области корот
коволновых лучей в процессе изготовления пока не представ
ляется возможным.

В частности, исследователи пытаются решить заманчивую 
идею — убрать чувствительность фотоэмульсии позитивных фото
материалов к видимым лучам коротковолновой части спектра. 
Тогда появится возможность печатать позитивные копии ульт
рафиолетовыми лучами с последующей обработкой их при днев
ном освещении, используя в качестве фильтров окопное стекло, 
защищающее позитивный материал от ультрафиолетового излу
чения Солнца,
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На сегодня остаются два способа изменения эффективной 
спектральной чувствительности в области коротковолновых лу
чей — изменение спектрального состава света, освещающего объ
ект съемки, и изменение спектрального пропускания оптики — 
применение светофильтров.

При съемке вне помещения в распоряжении фотографа име- 
ются светофильтры. Д ля повышения яркости детали цвет 
фильтра должен совпадать или быть близким к окраске детали, 
для понижения яркости детали цвет светофильтра должен быть 
дополнительным. Изменение яркостей отдельных объектов 
в кадре, например неба, достигается посредством оттененных све
тофильтров, окрашенных только частично — на 7з— 5/г часть.

Выбор цвета светофильтра легко сделать, пользуясь цвето
вым кругом. Например, чтобы определить цвет светофильтра для 
снижения яркости синих и голубых лучей (цвет безоблачного 
неба), найдем в цветовом круге противоположный цвет — ж ел
тый. Чем плотнее окраска светофильтра, тем заметнее произво
димый эффект. Это подтверждается it кривыми пропускания све
тофильтров с различной концентрацией красителя (рис. 72).

Ослабление светофильтрами света на отдельных участках 
спектра равносильно уменьшению чувствительности фотослоя на 
этих участках.

В каких случаях при натурных съемках желательно исполь
зовать компенсационные светофильтры? Д ля этого вкратце рас
смотрим спектральные характеристики основных элементов: 
почвы, зелени, цветов, голубого неба и белых облаков, воды.

Наиболее часто встречаются почвы от желтого до красного 
цвета различной насыщенности и . светлоты. Сюда входят и все 
коричневые цвета — от светлых до почти черных. Влажные почвы 
всегда темнее, чем сухие. Кривые спектрального отражения 
(рис. 73, кривые 1, 2) характерны не только для почв, но прак
тически и для булыжника, асфальта, бетона, старого дерева 
и т. д.

Цвет листьев различных типов растений заметно отличается 
и изменяется в зависимости от времени года. Почти как и цвет 
всех других природных объектов, цвет листьев несколько ме
няется в зависимости от направления освещения и наблюдения. 
Ж елто-зеленые лучи отражаются от листьев в два-три раза 
лучше, чем лучи других цветов. Особенно сильно отражают зе
лень инфракрасные лучи, однако они не воспринимаются гла
зом и на цвет зелени не влияют (рис. 73, кривая 3).

Наибольшим разнообразием окраски природных поверхностей 
обладают лепестки цветов (рис. 74). По своей насыщенности они 
уступают лишь некоторым современным красителям.

Из приведенной спектральной характеристики голубого неба 
(рис. 73, кривая 4) видно, что интенсивность фиолетовых лучей 
примерно в три раза больше, чем красных, н это сочетание спек
тральных цветов производит впечатление голубого цвета. Спек-
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Рис. 72. К р ивы е ,  показываю щ ие  
зависимость спектрального про
п ускания зеленого светофильтра 

от толщины стекла:
1 — стекло ЗС-1 толщ иной 1 мм; 2 — 

отекло 3G-2 толщ иной 2 мм

Рис. 73. К р и вы е  спектрального  
отражения:

1 — сухих почв; 2 — влаж ны х почв; 
$ — зелены х листьев; 4 — кривая 
спектрального рассеяния света голу
бым небом в зените; 5 — кривая от

р аж ен и я  света белыми облаками

Рис, 74. К р и в ы е  отражения л е 
пестков цветов:

1 — одуванчик ж елты й; 2 — гладио
лус ярко-оранж евы й; S — м ак крас
ный; 4 — гладиолус винно-красный;

5 — василек синий

тральная характеристика бе
лых облаков (рис. 73, кри
вая 5) показывает некото
рое преобладание средне- и 
длинноволновой частей
спектра.

Цвет воды зависит от 
большого числа факторов 
(чистоты воды, наличия 
в пей различных мелких рас
тительных и живых су
ществ) и от бесцветного мо
жет переходить через раз
личные оттенки зеленого до 
темно-синего. Когда поверх
ность воды гладкая, в ней 
наблюдатель четко видит 
отражение неба и облаков 
раздельно от воды и не сме
ш ивает с цветом воды. Од
нако цвет неба влияет на пе
редачу яркости поверхности 
воды в фотографии, особен
но когда поверхность воды 
покрыта рябью и отражение 
неба смешивается с цветом 
воды.

Н а существующих се 
годня галогенидосеребряных 
фотоматериалах яркость зем-
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ли, зелени и большинства цветов может быть вполне удовлетво
рительно передапа без желтого светофильтра. И лишь только при 
включении в кадр голубого неба или воды, отражающей цвет 
нёба, для передачи яркостей близко к их восприятию глазом по
требуется желтый или желто-зеленый светофильтр. На различии 
спектральных характеристик голубого неба и белых облаков ос
нованы рекомендации по применению светофильтров (от желтых 
до красных) для притемнения неба и выделения облаков.

Эффект, производимый светофильтром, зависит от кривой про
пускания светофильтра и от величины экспозиции. Чем больше 
плотность светофильтра и чем меньше выдержка (до некоторого 
предела), тем сильнее эффект. В пейзажной фотографии не 
всегда ставится цель правильно воспроизвести яркость различных 
элементов, определенные отступления ведут к достижению ж е
лаемых результатов.

Спектральный состав дневного света меняется в течение дня. 
Так, например, свет при закате Солнца по спектральному со
ставу очень близок к спектральному составу лампы накалива
ния. Понятно, что результат применения светофильтров в данном 
случае будет иным, чем в полдень.

Д ля улучш ения передачи яркости деталей пейзажа исполь
зуют к о м п е н с а ц и о н н ы е  с в е т о ф и л ь т р ы ,  обычно жел
тый светофильтр Ж -1,4х (марка стекла Ж С-12), Ж 3-1,4Х (марка 
стекла Ж ЗС -5), Ж -2Х (марка стекла Ж  С-17), Ж 3-2Х (марка 
стекла Ж ЗС-9) (см. рис. 68).

Ж елтый светофильтр Ж -1,4Х частично задерживает синие 
лучи, тем самым выделяет облака на синем небосводе и тени на 
снегу при солнечном освещении; очень эффективен при съемках 
в горах. Применение более темных фильтров ведет к сильному 
снижению яркости неба; требует открытия диафрагмы на пол
ступени (для сохранения величины экспозиции); при свете ламп 
накаливания практически бесполезен.

Ж елто-зеленый светофильтр Ж 3-1,4:Х является универсаль
ным и может быть использован во многих случаях съемки ланд
шафтов и портретов. Он приближает спектральную чувствитель
ность негативных материалов панхроматической и изопанхро- 
матической сенсибилизации к кривой видности глаза, частично 
задерживает синие и красные лучи, правильно передает тональ
ность зеленых и многокрасочных природных объектов, хорошо 
выделяет облака; при портретной съемке оттеняет губы при днев
ном и искусственном освещении, способствует передаче загара 
кожи; при съемке снежных ландшафтов в солнечный день хо
рошо передает тени на снегу; требует открытия диафрагмы на 
полступени.

Ж елтый светофильтр Ж -2 задерживает синие лучи сильнее, 
чем Ж -1,4Х, По показаниям к применению схож со светлым ж ел
тым светофильтром, но эффективнее его. Требует открытия диа
фрагмы на одну ступень или уменьшения выдержки в два раза.
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Ж елто-зеленый светофильтр Ж 3-2Х в отличие от Ж 3-1 ,4Х 
сильнее поглощает красные лучи; при портретной съемке отте
няет губы, способствует передаче загара кожи; рекомендуется 
для съемок в тех случаях, когда в кадре много зелени, а также 
для репродуцирования многоцветных оригиналов на изопанхро- 
матических материалах.

Кроме перечисленных, в обиходе встречается сравнительно 
большое число светофильтров более ранних выпусков. По своим 
характеристикам они, как правило, близки к выпускаемым в на
стоящее время. Перед началом работы желательно их проверить 
хотя бы на спектроскопе и методом сравнительной съемки.

Светофильтры для искаженной передачи яркостей. В фотогра
фии иногда возникает необходимость передать изображение в ис
каженном виде (в смысле визуальной яркости отдельных дета
лей). В исследовательской, судебной, микроскопической фотогра
фии требуется выделить или убрать какую-либо деталь, выявить 
наличие или отсутствие деталей или структур, не наблюдаемых 
глазом или наблюдаемых с другим соотношением яркостей.

В таких случаях используются селективные, монохроматиче
ские и субтрактивные светофильтры. К ак правило, светофильтр 
должен иметь узкую полосу пропускания. Область пропускания 
светофильтра должна быть подобрана в соответствии со спект
ральными свойствами детали, передача яркости которой должна 
быть повышена или понижена.

Д ля подбора и изготовления таких светофильтров нет стро
гих правил, важно, чтобы он поглощал свет того цвета, который 
должен быть передан темным. Цвет светофильтра нужен тем на
сыщенней, чем нежнее и тоньше окраска детали.

Синие светофильтры применяются при микрофотографирова
нии на репродукционных и диапозитивных пластинках для уве
личения контраста бесцветных препаратов. Светофильтр СС-1 
при освещении от лампы накаливания придает препарату окраску, 
сходную с окраской от дневного света.

Зеленые светофильтры увеличивают контраст препаратов, 
имеющих красную окраску.

Желто-зеленые и желтые светофильтры дают большую конт
растность, чем зеленые. Наибольшая контрастность достигается 
при фотографировании с оранжевыми светофильтрами.

Оранжевый светофильтр 0 -2 ,8х (марка стекла ОС-12) задер
живает фиолетовые, синие, голубые, зеленые лучи; пропускает 
желтые, оранжевые, красные; синие и зеленые предметы полу
чаю тся очень темными, оранжевые и красные — светлыми; при 
съемке ландш афта почти полностью убирает воздушную дымку, 
иногда применяется при портретной съемке для ослабления вес
нушек и высветления смуглой кожи; голубые глаза при его при
менении выходят преувеличенно темными, а светлые волосы — 
почти белыми; применяется для увеличения контраста при ре
продуцировании «синек» и текстов, написанных синими черни
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лами; требует открытия диафрагмы на полторы ступени при 
освещении объекта дневным светом и на одну — при съемке 
с лампами накаливания.

Красный светофильтр К-5,6Х (марка стекла КС-11) задержи
вает полностью все лучи до зеленых включительно, примерно 
в пять раз ослабляет желтые, мало ослабляет оранжевые и пол
ностью пропускает красные. Синие и зеленые предметы при его 
применении передаются очень темными, красные — очень свет
лыми; при съемке ландш афта сильно притемняет небо и способ
ствует съемке солнечным днем «под лунную ночь»; эффектно 
передает светлые архитектурные сооружения или заиндевелые 
ветви на фоне почти черного неба; устраняет веснушки, а также 
разницу между загоревшей и незагоревшей кожей; применяется 
с длиннофокусными объективами для устранения воздушной 
дымки; требует открытия диафрагмы на две с половиной ступени 
при съемке днем.

Голубой светофильтр Г-1,4х (марка стекла СЗС-17) задержи
вает очень слабо фиолетовые, синие и голубые лучи, зеленые 
ослабляет в два, а желто-красные — в три раза; применяется для 
усиления эффекта воздушной дымки; в портрете оттеняет губы; 
требует открытия диафрагмы при дневном освещении на полсту
пени, при свете ламп накаливания — на одну ступень.

Синий светофильтр (марка стекла СС-4) практически не за
держивает фиолетовые лучи, примерно в три раза ослабляет си
ние и полностью задерживает зелено-красные лучи.

Влияние приведенных светофильтров на передачу яркостей 
элементов пейзажа следующее: оранжевый и красный — почва 
светлеет, зелень и небо темнеют; голубой и синий — почва и зе
лень темнеют, небо светлеет.

Светофильтры для цветной фотографии. При фотосъемке про
исходит разделение цветов объекта на зональные составные части 
для их регистрации на отдельных фотослоях с целью получения 
трех цветоделенных негативов. Д ля цветоделения применяются 
два метода — метод светофильтров и метод спектральной сенси
билизации. Метод светофильтров сегодня используется только 
при репродуцировании многоцветных оригиналов в полиграфии, 
раньше он использовался даже при съемке на натуре специаль
ными фотоаппаратами.

Практической основой всех способов цветной фотографии яв
ляется положение, заключающееся в том, что спектр состоит из 
трех зон — красной, зеленой, синей, и окраска почти всех тел об
разуется из смешения этих цветов. Д ля анализа цвета служат 
светофильтры, пропускающие '/з спектра, и поэтому их цвет со
ответствует трем основным цветам.

Д ля трехцветной фотографии нет необходимости в монохро
матических светофильтрах. При зоне пропускания около 100 нм 
цветопередача получается достаточно хорошей. Эти светофильтры 
(рис. 75) могут использоваться как селективные.
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Рис. 75. К р и в ы е  спектрального J)
п о г л о щ е н и я  селект ивны х  свето- ~

фильтров:
1 — синего; г  — зеленого; 3 — крас ■ 

ного

Рис. 76. К р и в ы е  спектрального  
п о г л о щ е н и я  субтрактивных све 

тофильтров:
1 —  желтого; г — пурпурного; з — го

лубого

Селективные и монохро
матические светофильтры — 
красный, зеленый, синий — 
применяются также при пе
чати позитивов по аддитив
ному способу. По субтрак
тивному способу печатают 
позитивы, используя кор
ректирующие светофильтры 
(рис. 76).

Светофильтры защитные.
Защитными называются све
тофильтры, предохраняющие 
обрабатываемый материал в течение необходимого времени от 
воздействия актиничных лучей. Выбор светофильтра определя
ется спектральной чувствительностью обрабатываемого мате
риала. Светофильтр должен пропускать только те лучи спектра, 
к  которым данный материал не чувствителен или имеет мини
мальную чувствительность. Так, например, позитивные фотома
териалы реагируют только на коротковолновую часть спектра 
(см. рис. 71, кривая 3 ), поэтому цвет защ итных светофильтров 
может быть красным, оранжевым, желтым, желто-зеленым 
(рис. 77). Учитывая, что максимум чувствительности глаза при
ходится в области желто-зеленых лучей, следует выбрать это 
освещение для копировальной лаборатории.

Панхроматические материалы имеют наименьшую чувстви
тельность в области зеленых лучей, поэтому при обработке их и 
допускается только слабое темно-зеленое освещение.

Чем плотнее окраска защитного светофильтра, тем, как пра
вило, больше гарантий относительно неактиничности освещения, 
но тем труднее вести визуальный контроль за обработкой. По
этому, где только возможно, следует реализовывать вариант 
«более яркое освещение лаборатории при минимальном времени 
освещения обрабатываемого материала». Это желательно еще и 
потому, что абсолютно неактиничного освещения не может быть 
и за достаточно длительный срок наблюдаются эффекты взаимо
действия неактиничного света с галогенидосеребряными эмуль-

Т>
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Рис. 77. К р и в ы е  спектрального п р о п у с к а н и я  светофильтров для  
обработки фотоматериалов:

3, S —  ж е л т о -о р а н ж е в ы й  —  п о зи т и в н ы е  п л е н к и , д и а п о зи т и в н ы е  п л а 
ст и н к и ; Р -7  —  св ет л о -к р а с н ы й  — р е п р о д у к ц и о н н ы е  п л а с т и н к и  н е с е н с и -  
би л и зи р о в а н н ы е ; б р о м о с е р е б р я н а я  ф о т о б у м а г а  о б щ е г о  н а зн а ч е н и я ;  
107  —  к р а сн ы й  —  и з о о р т о х р о м а т и ч е с к и е  п л а с т и н к и  и  п л ен к и ; 208  —  т ем 
н о -к р а сн ы й  —  и зо х р о м а т и ч е с к и е  п л а с т и н к и  и  п л ен к и : 103,  170  —  т ем н о 

з е л е н ы й  —  п а н х р о м а т и ч е с к и е  ф о т о с л о и

сиями, выражающ иеся в виде вуали, в виде ослабления или уси
ления скрытого изображения и др. Поэтому время пребывания 
данного материала под неактиничным освещением должно опре
деляться только технологическими потребностями процесса обра
ботки или контроля в процессе обработки.

Проверка качества защитных светофильтров. Время, в тече
ние которого обрабатываемый материал может без вредных по
следствий освещаться излучением, прошедшим через фильтр, за 
висит от ряда факторов: спектральной кривой пропускания све
тофильтра, типа источника света, положения источника света по 
отношению к  светофильтру, расстояния между осветительным 
прибором и фотоматериалом, видом используемого освещения 
(прямое или отраж енное), условиями и длительностью эксплуа
тации светофильтра.

О влиянии света, пропускаемого светофильтром, на обраба
тываемый материал можно примерно составить представление из 
сопоставления кривых пропускания (или поглощения) свето
фильтра и спектральной чувствительности фотоматериала.

Чем дальше зона пропускания светофильтра от крайней 
справа границы спектральной чувствительности и чем круче кри
вая пропускания, тем надежнее будет освещение.

Лабораторные фонари имеют различную конструкцию. Для 
местного освещения рабочего места наилучшей следует признать 
такую конструкцию, при которой лампочка находится не напро
тив фильтра и рабочее место освещается отраженным светом. 
Освещенность при этом снижается. Поэтому для случаев, когда 
требуется повысить освещенность, можно на короткое время 
включить вторую лампу (рис. 78). Во всех случаях желательно 
внутри фонаря перед светофильтром укреплять матовый фильтр,
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струкция лабораторного фонаря:
1 — корпус; Ъ — пампа, освещ аю щ ая 
отраж енны м  светом; 3 — отраж атель;
4 — лам па, освещ аю щ ая прям ы м  све
том; 5 — светофильтр; 6' — матовое 
стекло; 7 — вентиляционны е отвер

стия

Рис. 78. П ринципиальная кон- )

так как нить лампочки очень 
ярка. Матовый фильтр бу
дет выполнять и роль тепло- 
фильтра, предохраняя ж е
латиновый светофильтр от 
растрескивания.

В фонаре необходимо 
предусмотреть вентиляцию и 
возможность легкой замены 
светофильтра.

Освещенность рабочего 
места обратно пропорциональна квадрату расстояния между фо
нарем и рабочим местом. Надежность освещения выше, если 
свет от фонаря направить на потолок, светлую стену, белый 
экран. Освещенность рабочего места должна быть не ниже 20— 
30 лк.

Со временем под воздействием света и тепла красители све
тофильтров постепенно разруш аются и для полной уверенности 
в качестве защитного светофильтра его необходимо системати
чески проверять.

В руководствах по фотографии предлагаются различные спо
собы проверки качества защитного светофильтра. Их можно раз
делить на визуальный способ (спектроскопический) и практи
ческий.

Визуально оценивается сохранность светофильтра, отсутствие 
трещин в желатиновом окрашенном слое, отсутствие более свет
лого по окраске пятна на ближайшем к лампе участке. В связи 
с тем что глаз не различает спектральных составляющих, а только 
суммарный цвет, то спектроскопическая оценка даст более точ
ные результаты.

В помещении, освещаемом только фонарем, направляют спек
троскоп на светофильтр и проверяют спектр пропускаемого 
фильтром света. При этом необходимо, чтобы глаза наблюдателя 
бьйш адаптированы к низкому уровню освещенности, так как 
яркость лучей (особенно коротковолновой зоны спектра) низкая. 
Даже при контроле через спектроскоп глаз может не заметить 
пропускаемых светофильтром фиолетовых лучей. Поэтому в ряде 
случаев проверку целесообразно завершить практическим спосо
бом. Он имеет то достоинство, что позволяет определить макси
мальное время пребывания данного фотоматериала под светом 
фонаря в конкретных условиях рабочего места.
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Рис. 79. К р и в ы е  спектрального  
п р о п у с к а н и я  светофильтров:

1 —. нейтрального НС-3; 2 — ультра
фиолетового БС-8; 3 — теплозащ ит
ного СЗС-14; 4 — теплозащ итного

СЗС-7

В темноте фотоматериал закрепляю т в кассете 9X 12  или 
13X 18 см и кладут ее в таком положении, в каком она будет на
ходиться при работе. Включают фонарь, замечают время и через 
определенные интервалы на 1—2 см открывают крыш ку кассеты. 
Последний участок материала не должен подвергаться освеще
нию. Выключают неактиничное освещение и обрабатывают ма
териал по принятому режиму. После переноса материала в фик
саж  можно снова включить неактиничное освещение. После про
мывки и сушки производится оценка влияния неактиничного 
освещения на данный фотоматериал.

Сравнивая белизну или прозрачность участка, не подвергав
шегося лабораторному освещению, с соседними, находят уча
сток, на котором влияние освещения выражается в едва заметном 
потемнении слоя (вуаль). Подсчитывают время. Оно будет пре
дельным для данных условий.

Если время, прошедшее до образования вуали, меньше вре
мени, требующегося на обработку фотоматериала, то следует 
принять меры к увеличению безопасного времени (сменить лампу 
на менее мощную, отдалить фонарь от рабочего места и т. д .).

Если время значительно больше того, что необходимо на тех
нологический процесс обработки, то желательно повысить осве
щенность, приблизив фонарь или сменив светофильтр на более 
прозрачный. Правда, в последнем случае может потребоваться 
новая проверка.

В конечном счете следует учитывать и другие факторы, ко
торые могут внести некоторые изменения в результаты оценки.

Светофильтры специальны х назначений. К  этой группе 
можно отнести светофильтры для колориметрии, для приближен- 
ного определения цветовой температуры, для съемки сквозь мут
ную среду, если эта среда обладает избирательным рассеянием 
света (слой воздуха), светорассеивающие фильтры, а также ней
тральные, теплозащитные и поляризационные светофильтры. По
следние три имеют наибольшее применение в практической фото
графии (рис, 79).

Нейтральные светофильтры почти равномерно ослабляют свет 
по всей видимой части спектра. Нейтральный светофильтр Н-4 х 
применяется для снижения значения светочувствительности чер- 
но-белых и цветных фотоматериалов в четыре раза. Использу
ется он в основном при киносъемках.

Ультрафиолетовый светофильтр УФ-1* предназначен для за-
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щиты светочувствительного материала от вредного воздействия 
ультрафиолетового излучения. Оно наиболее интенсивно в полу
денное время, в высокогорных районах, на море и в других ме
стах с чистым воздушным бассейном. Влияние излучения ска
зывается в пониженной резкости изображения на пленке, а также 
в излишней синеве изображения на цветной обращаемой пленке. 
Применяют светофильтр при съемках на черно-белые и цветные 
пленки.

Теплозащитные светофильтры СЗС не пропускают инфракрас
ные лучи. Используются, в частности, в кинопроекторах для 
защ иты от тепла неподвижной кинопленки во время демонстра
ции изображения кадрика.

Поляризационный светофильтр незначительно изменяет спек
тральный состав света. Предназначен он для полного или ча
стичного гаш ения бликов от неметаллических блестящих поверх
ностей, для снижения яркости неба в солнечный день; неэффек
тивен при съемке против света, при положении источника света 
сзади и в пасмурный день. Два последовательно надетых свето
фильтра могут быть использованы как нейтральные переменной 
плотности. Используется при съемках на цветные и черно-белые 
фотоматериалы. Кратность этого фильтра переменная, минималь
ное значение составляет около 2,8* как для дневного света, так 
и для света ламп накаливания.

Глава VII. ЦВЕТОДЕЛЕНИЕ 
И ЦВЕТОВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ

§ 28. ОСНОВНОЙ П РИ Н Ц И П  ЦВЕТНОЙ ФОТОГРАФИИ

Т ак как  ощущение многоцветных объектов возникает в ре' 
зультате возбуждения рецепторов, то путем смешения трех ос
новных цветов — красного, зеленого и синего — можно воспро
изводить все другие цвета.

Решение задачи складывается из трех операций: 1) анализ 
цвета, т. е. определение всех монохроматических основных цве
тов, составляющих окраску или излучение предметов, входящих 
в кадр; 2) регистрация яркостных различий в объекте съемки — 
градационная стадия; 3) построение общего многоцветного изо
бражения из трех однокрасочных изображений — стадия синтеза.

Все многочисленные способы цветной фотографии базиру
ются в основном на двух способах анализа цвета снимаемых 
объектов: 1) способ одновременной или последовательной съемки 
на три негатива соответственно за тремя светофильтрами — 
красным, зеленым и синим. Эмульсия фотоматериала должна 
быть чувствительна к лучам, проходящим через светофильтр;
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Рис. 80. С хем ы  трехцветных ка
мер:

а — фирмы «Иос-Пе» (Гамбург); б — 
по Н аш э

а

2) способ съемки, при кото
ром анализ цвета осущест
вляется за счет различий 
в спектральной чувствитель
ности фотослоев, сложенных 
вместе или политых после
довательно на одну под
ложку. Правда, при исполь
зовании многослойных пле
нок между первым и двумя 
другими эмульсионными 
слоями находится желтый 
фильтровый слой.

Практическое воплоще
ние способа съемки за тремя 
светофильтрами произошло 
вскоре после открытия про
фессором Фогелем явления 
сенсибилизации фотографи
ческой эмульсии (1873 г.). 
Этот способ был самым пер
вым, принесшим большие 
успехи цветной фотографии.

Способ последовательной 
съемки является наиболее 
простым, не требующим спе
циальных приспособлений 
к съемочной камере. Перед 
объектом на штативе укреп
ляли фотоаппарат. Па объ
ектив надевали светофильтр, 
например красный, и произ
водили съемку. Меняли све
тофильтр и фотопластинку и 
фотографировали вторично, 
например с зеленым свето- 

0  фильтром, третий негатив
получали за синим свето

фильтром. Т ак репродуцировали картины, фотографировали на
тюрморты, пейзажи в тихую погоду и даже фотопортреты *.

* Например, в ж урнале «Фотограф-любитель» № 9, 1908 г. напечатан  
цветной фотопортрет Л. II. Толстого, снятый в Ясной П оляне 23 мая 1908 г. 
редактором-издателем ж урнала С. М. Прокудиным-Горским.
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Д ля одновременного экспонирования трех фотослоев (что не
обходимо при съемке движущ ихся предметов) изобретателями 
были предложены различные конструкции фотокамер. В каче
стве примера взяты две схемы (рис. 80). В камере фирмы «Иос- 
Пе» использованы непрозрачные зеркала 1, 2, отражающие 
световые потоки на фотопластинки 3 и 5. Положение зеркал 
подобрано таким образом, чтобы получить равномерное распре
деление света па трех фотопластинках — 8, 4, 5. Перед фото
пластинками расположены светофильтры. Камера имела недоста
ток — съемка производилась как бы с трех точек, что приводило 
к  возникновению «стереопараллакса» и к несовпадению точек 
изображения.

Другая конструкция цветоделящей камеры, в которой зеркала 
расположены под прямым углом друг к другу, предложенная 
Нашэ (1895 г .), широко применялась в начале нашего века. К а
меры, в которых применяются полупрозрачные зеркала или 
призмы, совершенно свободны от параллакса, поскольку для каж 
дого изображения используется полностью все действующее от
верстие объектива. Лучи, исходящие из объектива, попадают на 
зеркало 2, которое отражает на фотопластинку 3 только 7з часть 
света. Прошедший далее свет попадает на зеркало 2, которое 50% 
света отражает на фотопластинку 5, а 50 % пропускает на 
фотопластинку 4, Перед фотопластинками находятся свето
фильтры.

Чтобы избежать неудобств, связанных с использованием зер
кал из сравнительно толстого стекла (отражение от непосереб- 
ренной стороны зеркала, снижение резкости), в некоторых ка
мерах использовались тонкие (около 0,01 мм) пластмассовые по
серебренные пленки, туго натянутые на раму. Одновременное 
экспонирование трех фотопластинок производилось посредством 
центрального затвора.

Рассмотрим на примере способ цветоделения при последова
тельной съемке: зеленое растение с красным цветком, растущее 
в синем горшке (рис. 81, см. цветную вклейку). На изо- 
папхроматическом материале последовательно производится 
съемка трех негативов. Скрытое изображение образуется там, 
где подействовал свет, прошедший через светофильтр. Через крас
ный светофильтр пройдут лучи, отраженные от красного цветка, 
и красная составляющая белого фона. Зеленые лучи от листьев и 
синие лучи от горшка не пройдут через красный светофильтр. 
За зеленым светофильтром образуется скрытое изображение 
стебля, листьев и части фона. За синим светофильтром образу
ется скрытое изображение синего горшка и части фона.

Этим способом воспроизводимые цвета разлагаю тся на три 
первичных с помощью светофильтров. Задача градационной ста
дии — получить плотности цветоделенных негативов пропорцио
нальными тем количествам первичных, в которых их надо сме
шать, чтобы получить фотографируемый цвет. Необходимо, чтобы
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плотности и контраст изображений ахроматических объектов были 
одинаковыми на всех трех негативах. Поэтому обработку трех 
негативов ведут в одном растворе одновременно.

§ 29. СИ НТЕЗ ЦВЕТА НО АДДИТИВНОМ У СПОСОБУ

Смешение световых потоков. Из трех источников белого света 
с помощью красного, зеленого и синего светофильтров выделя
ются первичные составляющие в виде трех окрашенных свето
вых потоков, дающих при смешении на белом экране белый свет 
(рис. 82, см. цветную вклей ку). Чтобы из них можно было соста
вить воспроизводимые цвета, их интенсивности должны быть 
пропорциональны количествам света, действовавшим на каждый 
из фотослоев. Сделать это можно, пропустив световые потоки 
через диапозитивные изображения, прозрачность которых про
порциональна количеству цветных лучей, составляющих цветное 
изображение копии. Если поместить три диапозитива на пути 
красного, зеленого и синего потоков, то каждый диапозитив 
пропустит как раз то количество света, которое требуется для 
синтеза, и в результате на белом экране получатся требуемые 
цвета (см. рис. 81, кривые 3 и 4).

В начале века зарубежные фирмы выпускали три диапроек
тора, объединенные в одном корпусе и предназначенные для 
публичной демонстрации трех диапозитивов с целыо получения 
цветного изображения.

Д ля индивидуального рассматривания трех диапозитивов 
предназначался прибор (Ф. Айвс, 1890), получивший название 
хромоскопа (рис. 83). Наблюдатель видит одно изображение, 
проецируемое посредством трех зеркал. Два ближних к глазу 
зеркала — 1 , 2  — полупрозрачные. Д ля полного совпадения трех 
частичных изображений расстояния от каждого диапозитива до

глаза (диапозитив — зеркало — 
глаз) устанавливались одина
ковые.

Кроме способа смещения на 
белом экране окрашенных све
товых потоков, существуют 
еще два способа аддитивного 

2 синтеза цвета: временное сме
шение и пространственное сме
шение.

Временное смешение. В ос
нове временного смешения ле
жит способ последовательного

Рис. 83. Схема хромоскопа
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Рис. 84. Волчок (ю ла) для временного смешения

проецирования разноцветных пучков све
та на белый экран с достаточно высокой 
частотой их смен. В результате исчезает 
их мелькание и в глазу возникает ощу
щение нового цвета.

В том, что это так, можно убедиться 
на простом опыте с вертушкой или волч
ком (рис. 84). На вертушке или па кар
тонном диске волчка укрепляют круж ки с цветными секторами. 
При быстром вращении все цвета сливаются в один сплошной, 
точно так же, как ночью при быстром вращении палки с уголь
ком на конце возникает ощущение светящегося круга. (Объяс
нение этих явлений изложено в  § 3.)

В истории цветного кинематографа с начала нашего века на
считываются десятки способов, запатентованных и частично или 
полностью реализованных на практике, в основе которых лежат 
принципы аддитивного синтеза цвета.

Рассмотрим вкратце принцип первого способа, послужившего 
впоследствии для многих изобретателей образцом (способ полу
чил название «Кинемаколор», авторы Урбан и Смис, 1903 г.).

Съемка производилась камерой, обтюратор которой имел два 
прорезных сектора, закрытых красным и зеленым светофильт
рами. Вращение обтюратора так было согласовано с движением 
пленки, что при продвижении ее на один кадр обтюратор пово
рачивался на 180°, сменяя фильтр за объективом. Таким обра
зом, все кадры через один были экспонированы за красным или 
зеленым светофильтром. Съемка велась на панхроматической 
пленке. С негатива печатали позитив. Кинопроектор был снаб
жен таким же обтюратором, как и съемочная камера. При проек
ции каждый кадр проецировался через светофильтр, за которым 
он экспонировался при съемке. При достаточно быстром движе
нии пленки глаз переставал различать отдельные кадры, оба 
цвета сливались, производя впечатление цветного изображения.

Впоследствии были предложены различные системы, пред
назначенные для последовательной и одновременной съемки трех 
кадров за светофильтрами красного, зеленого и синего цветов. 
Однако этот принцип имел большой недостаток — хорошее каче
ство изображения получалось только при съемке неподвижных 
объектов; при проекции подвижных объектов на экране возни
кала разноцветная кайма (временной параллакс). Временной 
параллакс присущ всем способам с последовательной проекцией 
цветоразделенных кадров.

В наше время система с последовательной проекцией цвето
разделенных кадров первоначально использовалась в цветном те
левидении. Обладая, как и кинематограф, целым рядом недо
статков, эта система нигде к широкому внедрению не принята, но

123



может быть использована для телевизионных передач внутри 
промышленного предприятия.

Пространственное смешение. Первыми способ пространствен
ного смешения стали использовать в искусстве художники-мо
заисты, а затем художники-пуантелисты. Они рисовали картины 
красками основных цветов, нанося их в виде очень мелких то
чек. С некоторого расстояния одноцветные точки перестают раз
личаться, и глаз воспринимает цвета в соответствии с законами 
аддитивного синтеза.

Еще раньше художников принципы пространственного сме
шения использовали ткачи. Применяя различные по окраске 
нитки основы и утка, они получали ткань новой расцветки. Еще 
большего разнообразия удается достигнуть при использовании 
ниток нескольких цветов (ткань ш отландка).

Физической причиной пространственного смешения цветов 
является гранулярная структура сетчатки глаза, состоящей из 
палочек и колбочек. Когда изображения двух соседних элементов, 
различающихся по окраске, попадают на соседние колбочки, глаз 
не в состоянии анализировать каждый отдельный цвет.

Для доказательства аддитивной природы пространственного 
смешения обычно проводятся опыты. На глянцевом белом листе 
цветной тушью рисуют реш етку, причем штрихи одного цвета 
должны чередоваться со штрихами другого цвета, располагаясь 
по соседству в средней части таблицы (рис. 85 см. вклейку).

У даляясь от таблицы, замечают, на каком расстоянии штрихи 
перестают восприниматься раздельно. Д ля различных людей это 
расстояние неодинаково.

Ц ветная растровая репродукция (высокая и офсетная печать) 
также представляет пример аддитивного смешения. Правда, 
в случае трехцветной печати точки трех красочных оттисков ча
стично или полностью перекрывают друг друга и тем самым об
разуют на оттиске по субтрактивному способу семь цветов: ж ел
тый, пурпурный, голубой (однокрасочные участки точек); крас
ный, зеленый, синий (участки точек с попарным наложением 
красок) и черный (участки точек, где наложены друг на друга 
все три краски). Восьмым цветом является белый цвет чистой 
бумаги. Эти восемь цветов, полученных по субтрактивному спо
собу, смешиваются в глазу по аддитивному способу.

Луи Дюко дю Орон (1868 г.) доказал, что можно получать 
цветные фотографии, пользуясь всего лишь одной пластинкой. 
Фотопластинки с цветным растром, нанесенным тем или иным 
способом, получили особенно широкое признание у  фотолюби
телей. Существовало около 300 сортов таких пластинок. Однако 
наибольшую известность имели автохромные пластинки братьев 
А. и Л. Люмьер (1907 г.).

В качестве светофильтров трех основных цветов в автохром
ных пластинках использовались окрашенные зернышки крах
мала. Смесь окрашенных зернышек наносили па стекло, покры-
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Рис. 87. Устройство и работа трех
цветного кинескопа:  

а — эскиз трубки; 1 — электронны е про
ж екторы  R, G и  В \ 2 — электронные 
лучи  R, G и В; 3 — отклоняю щ ая си
стема, общ ая д л я  электронны х лучей  R, 
G и  В; 4 —- м озаичны й экран; 5 — м аска;
6 — электром агниты , обеспечивающ ие 
сходимость лучей; 7 — магниты  чистого 
цвета; 8 — магнит перемещ ения синего 

электронного луча В

тое липким лаком, удаляли неприлипшие зерна, а оставшиеся 
сплющивали, чтобы они располагались возможно плотнее друг 
к  ДРУГУ>и покрывали лаком (рис. 86) *. Смесь зерен должна была 
иметь нейтральио-серый цвет. Приблизительное соотношение 
числа красных, зеленых и синих зерен соответственно 3 : 4 : 3 .  
Затем фильтровый слой поливали панхроматической эмульсией.

После фотосъемки пластинки обрабатывали по способу обра
щ ения изображения и получали цветной диапозитив: При необ
ходимости репродуцировали диапозитивы на диапозитивных пла
стинках.

Большинство фирм выпускали пластинки с регулярным раст
ром в виде квадратиков, вплотную прилегающих друг к другу. 
В некоторых растровых способах растр отделен от светочувстви
тельного слоя и приводится с ним в контакт только при съемке и 
рассматривании. Д ля этих способов надобность в обращении изо
бражения отпадает.

Цветное телевидение. В настоящее время аддитивный способ 
синтеза цвета из отдельных элементов растра нашел применение 
в так называемой совместимой системе цветного телевидения **. 
Передающее устройство состоит из трех передающих трубок цве
тов — R, G и В (от начальных букв английских слов, означаю
щих красный, зеленый и синий) и сложной оптики. В цветных 
телевизионных приемниках установлен один трехцветный кине
скоп. Экран кинескопа выполнен в виде мозаики, состоящей из 
сотен тысяч люминофорных групп, каж дая из которых пред
ставляет собой сочетание трех точек красного R, зеленого G и 
синего В  люминофоров (рис. 87, а , б) *. Люминофорные точки 
R, G, В  последовательно повторяются вдоль строки.

Кинескоп содержит три отдельных электронных прожектора, 
которые создают три электронных луча — R, G, В , воздействую
щие на люминофорные точки R , G, В, При изменении интенсив
ности лучей электронных прожекторов будет изменяться яркость 
R, G и В люминофоров и их суммарный цвет.

* Рис. 86; 87, 6 см. цветную  вклейку.
** А ш кенази Г. И. Цвет в природе и технике. 3-е изд. М., «Энергия», 1974.
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Поскольку перемещение связанных электронных лучей в про
странстве происходит с колоссальной скоростью, то эти лучи бу
дут обегать все множество люминофорных групп и создавать 
цветное изображение объекта передачи в натуральных цветах. 

Д ля того чтобы каждый из электронных лучей, достигая мо
заичного экрана, попадал только на точки люминофора «своего 
цвета», перед экраном устанавливают металлическую пластинку 
толщиной 0,15 мм с количеством отверстий, соответствующих ко
личеству люминофорных групп для прохождения электронных лу
чей. Такую пластинку называют маской.

Д ля правильной работы трехцветного кинескопа с маской не
обходимо, чтобы три электронных луча — R, G и  В одновременно 
проходили через каждую точку маски на всей ее поверхности.

§ 30. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ЦВЕТА 
ПО СУБТРАКТИВНОМ У СПОСОБУ

А нализ цвета в многослойных эмульсиях. Чтобы упростить 
процесс анализа цвета, многие изобретатели предлагали способы 
одновременной съемки на два или три фотослоя, расположенные 
непосредственно один за другим. При этом первый слой должен 
быть несенсибилизированным, второй — сенсибилизирован к зе
леным лучам, третий — преимущественно к красным лучам. Но 
так как любая эмульсия после сенсибилизации остается чувстви
тельной к синим лучам, то для их поглощения за первым слоем 
имелся желтый фильтровый слой, пропускающий зеленые и крас
ные лучи. Первоначально этот способ не получил распростране
ния из-за того, что очень трудно точно подобрать степень чув
ствительности разных сортов пластинок по отношению друг 
к другу, а также из-за того, что на двух задних пластинках всегда 
получались более или менее расплывчатые изображения. Однако 
эта задача была решена в 40-х годах, когда различные по спек
тральной чувствительности слои стали поливать на одну под
ложку последовательно (фирма «Агфа»),

Почти все выпускаемые сегодня цветофотографические ма
териалы имеют строение, показанное на рис. 88 *. Рассмотрим на 
примере, как происходит анализ,цвета при фотосъемке. В каче
стве образца используем таблицу (рис. 89—1) *, содержащую ос
новные цвета (синий, зеленый, красны й), сложные (желтый, пур
пурный, голубой), ахроматические (белый, черный). На эмуль
сию верхнего слоя подействуют лучи от полей, отражающих 
только синие лучи, а также синие лучи, входящие в состав слож
ных цветов (пурпурный =  красный +  синий; голубой= зеленый +  
+  си н ий ),и  синие лучи,отражаемые белым полем. В зеленочув
ствительном и красночувствительном слоях будут получены

* Рис. 88—93 см. па цветных вклейках.
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скрытые изображения полей, отражающих соответственно лучи 
зеленого и красного цвета (см. рис. 89 — 2 ).

При обработке цветофотографических материалов параллельно 
восстановлению металлического серебра происходит образование 
красителя. В каждом слое цвет красителя является дополнитель
ным к цвету лучей, подействовавших на данный слой. В верхнем 
слое образуется желтый краситель, в среднем — пурпурный, 
в нижнем — голубой. Количество красителя пропорционально ко
личеству восстановленного металлического серебра, а тем самым 
и количеству подействовавшего на каждый эмульсионный слой 
света.

Образование цвета по субтрактивному способу. В технологи
ческом процессе обработки цветофотографических материалов 
проводится операция отбелки, при которой металлическое серебро 
растворяется. Обесцвечивается и желтый фильтровый слой, так 
как его цвет был обусловлен мелкодисперсным металлическим 
серебром. По окончании процессов обработки при просмотре 
пленки на ней видны цвета, соответствующие цветам красителей 
каждого из слоев (желтый, пурпурный, голубой — рис. 89—3), 
а такж е суммарные цвета, соответствующие смесям в различных 
пропорциях трех частичных изображений, состоящих из красите
лей (рис. 89—4 ). Пурпурный и голубой красители дают суммар
ный синий цвет, желтый и голубой — зеленый цвет; желтый и 
пурпурный — красный цвет; желтый, пурпурный и голубой — 
черный цвет (рис. 90). Другие цвета, образующиеся при прохож
дении белого света через слои, в различных пропорциях содер
жащие красители, показаны на рис. 91.

Процесс получения позитива на многослойном цветофотогра
фическом материале аналогичен процессу получения негатива 
(рис. 92). Сравнивая позитивное изображение с оригиналом, 
можно констатировать полное совпадение цветов. Практически 
по различным причинам полного совпадения быть не может. По
этому в процессе печати для получения желаемой комбинации 
цветов на пути копировальных лучей располагают светофильтры 
желтого, пурпурного или голубого цвета. Светофильтры исполь
зуют поодиночке или в попарном сочетании. В набор корректи
рующих светофильтров входят по И  и более фильтров, имеющих 
нормированную плотность. Изменением спектрального состава 
копировального света удается изменить пропорции красителей, 
создающих позитивное изображение, и тем самым получить по
зитив, схожий с оригиналом или содержащий преднамеренные 
отклонения от цвета оригинала.

П олучение изображения на обращаемых цветофотографиче
ских материалах. При съемке многоцветного объекта 1 на обра
щаемом фотоматериале (рис. 93—1) анализ цвета происходит 
аналогично цветным негативным материалам. Скрытое частичное 
изображение (рис. 93—2), образовавшееся в слоях, переводится 
в видимое при обработке в черно-белом проявителе (рис. 93—3).
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После вымывания проявителя из эмульсионных слоев оставшееся 
непроявленным галоидное серебро экспонируется и обрабатыва
ется в цветном проявителе. Здесь, как и при обработке цветного 
негативного материала, происходит восстановление металличе
ского серебра и параллельно образование красителя из бесцвет
ных компонентов, содержащихся в эмульсионном слое, и продук
тов окисления цветного проявляющего вещества, возникающих 
при восстановлении галогенида серебра в металлическое серебро 
(рис. 93—4). После удаления металлического серебра в слоях 
остаются только частичные изображения из красителей 
(рис. 93—5). При просмотре на просвет происходит синтез цвета 
(рис. 93—6).

Воспроизведение многоцветных изображений в полиграфии. 
Все многочисленные способы воспроизведения многоцветных 
объектов в прошлом и в настоящее время основываются на двух 
способах: аддитивном синтезе цвета или субтрактивном методе 
получения цвета. Одним из самых старых и самых распростра
ненных субтрактивных методов получения цвета является поли
графический. В полиграфии оригиналами служат картины, ри
сунки, фотографии. Копии получают в виде печатных оттисков на 
бумаге. В тех случаях, когда нельзя использовать оригинальные 
изображения, с них готовят вторичные или издательские ориги
налы путем фотографирования на цветную негативную или об
ращаемую пленку. Все цветные фотографии, которые использу
ются как оригиналы для цветной печати, являю тся вторичными 
оригиналами, промежуточными между объектом натуры и печат
ным оттиском.

С многоцветного оригинала получают три цветоделенных не
гатива путем последовательного фотографирования с красным, 
зеленым и синим светофильтрами.

Задачей цветоделительного фотографирования является полу
чение таких трех цветоделенных негативов и диапозитивов, плот
ности которых на каждом участке были бы пропорциональны (на 
негативах обратно, на диапозитивах прямо) количествам трех 
красок, требуемых для воспроизведения цветов оригинала.

С негативов печатают диапозитивы, с которых готовят клише 
для печати. Печать с клише производится красками дополнитель
ного цвета по отношению к выделяемому цвету. С диапозитива, 
полученного с негатива с красным светофильтром, печатают го
лубой краской, с зеленым светофильтром — пурпурной краской, 
с синим светофильтром — желтой краской.

Обратимся снова к рис. 81. Примем, что с диапозитивов из
готовлены клише. Три оттиска будут иметь вид, показанный на 
рис. 94 (см. вклейку). При совместном наложении трех оттисков 
на белую бумагу образуется многоцветная копия. Примерами 
применяемых красителей являю тся пигмент голубой фталоциано- 
вый, лак основной розовый и пигмент желтый светопрочный. Эти 
краски при наложении одной на другую дают чистые зеленые,
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фиолетовые и оранжевые цвета. Вследствие малого поглощения 
они не дают черного цвета. Поэтому при трехцветной печати 
в некоторых случаях добавляют серую или черную краску.

Чтобы знать, какие цвета могут быть воспроизведены с по
мощью данных красок, пользуются шкалами цветового охвата.

Способы цветной фотографии, основанные на задубливании  
желатины. Многие из существовавших способов цветной фото
графии были объединены тем общим признаком, что в них ис
пользовалось свойство смеси желатины с солями хромовой кис
лоты (хромированная желатина) дубиться, т. в. терять способ
ность растворяться или набухать в воде. Дубление желатины 
происходит под действием света или в результате химических 
реакций, происходящих мея{ду металлическим серебром, состав
ляющим изображение, и восстановителем, переводящим серебро 
в хлористое или бромистое соединение.

Обычно дубление желатины происходит под влиянием солей 
окиси хрома, образующихся в результате восстановления хро
мовокислых со лей, введенных в желатину. Существуют и способы 
задубливания желатины продуктами окисления проявляющего ве
щества. Задубленная ж елатина теряет способность набухать или 
растворяться в горячей воде, что дает возможность получить 
рельефное желатиновое изображение.

Первый способ состоит в смачивании желатинового слоя. За- 
дубленные места набухают в меньшей степени, чем незадублен- 
ные, и получается рельеф набухания, хорошо заметный при рас
сматривании влажного изображения под малым углом.

Второй способ заключается в обработке желатинового изо
бражения горячей водой такой температуры, чтобы незадублен- 
пая желатина расплавилась, а задубленная осталась. Рельефное 
изображение, полученное из задубленной желатины, называется 
рельефом вымывания.

П и г м е н т н ы й  с п о с о б .  Полученное рельефное желатино
вое изображение для цветной репродукции должно быть окра
шено соответствующим красителем.

При приготовлении бумаги для пигментных отпечатков в ж е
латиновый слой вводят тонко растертый нерастворимый в воде 
краситель (пигмент). Удалив в горячей воде незадубившуюся 
желатину, получают таким способом рельефное желатиновое изо
бражение, окрашенное в соответствующий цвет. Три полученных 
таким путем окрашенных изображения (желтого, пурпурного и 
голубого цвета), сложенные друг с другом точно по контурам, 
дают готовое цветное изображение.

Г и д р о т и п н ы й  с п о с о б .  Получив с помощью вымывного 
рельефа рельефное изображение из бесцветной желатины, его 
окрашивают в нужный цвет в водном растворе соответствующей 
краски. В этом случае толщина рельефа будет определять собой 
количество впитанного красителя и, следовательно, интенсивность 
окраски.
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Если окрашенный рельеф 
(матрицу) привести в тесное 
соприкосновение с желатино
вым слоем, нанесенным на бу
магу или пленку, то краситель 
из матрицы переходит в этот 
слой. Количество краски, пере
шедшей на желатиновый слой, 
будет пропорционально количе
ству краски, находящейся в 
данном месте матрицы, т. е. 
пропорционально толщине ре
льефа матрицы. При нанесении 
трех таких окрашенных изо
бражений друг на друга полу
чают цветную репродукцию.

Рассмотрим схему получе
ния копии по гидротипному 
способу (рис. 95).

В качестве оригинала мож
но использовать, например, 
цветной диапозитив. G него пе
чатают контактом на изопан- 
хроматической пленке последо
вательно за красным, зеленым 
и синим светофильтрами три 
цветоделенных негатива. С не
гативов контактным способом 
или посредством увеличения 
печатают матрицы. М атричная 
пленка имеет несенсибилизиро- 
ванный незадубленный эмуль
сионный слой, окрашенный в 
желтый цвет, что способствует 

смягчению градации и получению более тонкого рельефа. Чтобы 
в дальнейшем рельеф прочно держался на пленке, печать ведут 
через основу матричной пленки.

Избирательное задубливание желатины достигается примене
нием так называемых дубящих проявителей с малым содержа
нием сернистокислого натрия (4—5 г на 1 л ). После проявления 
пленку помещают в воду, нагретую до температуры 32—35° С.

Бромистое серебро 

Скрытое изображение 

Металличесное серебро
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Незадубленная желатина растворяется. Д ля окраски матриц ис
пользуют, например, тартрацин, азофуксин, ксиленовый голубой.

Гидротипный метод широко используется в кинематографии 
для печати цветных позитивных копий фильмов и в художест
венной цветной печати с использованием желатинированной бу
маги.

Гидротипный метод обладает рядом достоинств. Гидротипные 
отпечатки имеют совершенно чистые света и при правильном 
цветоделении дают отличное воспроизведение цвета, с богатой 
гаммой оттенков и возможностью наряду с нежными, акварель
ными тонами получать яркие, насыщенные краски, отличаю
щиеся к тому же большой светопрочностью. Д ля переноса краси
телей можно использовать желатинированные бумаги с различ
ной структурой поверхности.
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нистров СССР по делам  издательств, полиграф ии 
и книж ной торговли. Ленинград, Ф-126, ул. Социа

листическая, д. 14.



ВН И М АН И Ю  ЧИТАТЕЛЕЙ!

Издательство «Легкая индустрия» дово
дит до вашего сведения, что ежегодно в 
первом полугодии во все книжные мага
зины страны поступает аннотированный 
план выпуска литературы на следующий 
год, по которому на местах принимаются 
предварительные заказы на книги и пла
каты.

Просим вас зайти в книжный магазин по 
месту жительства, распространяющий науч- 
но-техническую и учебную литературу, оз
накомиться с планом выпуска литературы 
на следующий календарный год и сдать за
каз на необходимые вам книги и плакаты 

Издательству же сообщите адрес книж
ного магазина, куда вы сдали заказ на книги 
по плану выпуска литературы издательства 
«Легкая индустрия».

Издательство «Легкая индустрия»
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