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ОПТИЧЕСКИЕ  
ИЛЛЮЗИИ

Э т а  книга является попыткой 
возродить интерес к одному почти 
забытому вопросу. Она адресова­
на не специалисту-психологу, а ху­
дожнику, ученому и просто рядо­
вому читателю.

Удивительно то, что, хотя иссле­
дователи XIX в. глубоко интере­
совались оптическими и психоло­
гическими причинами иллюзий, им 
никогда не приходило в голову, 
что эти иллюзии незаметно про­
являются такж е и в повседневных 
научных наблюдениях, искажая 
оценки различных величин.

В первую очередь я обращаю 
внимание именно на эту сторону 
вопроса. Кроме того, путем не­
большого видоизменения извест­
ных иллюзий я постараюсь пока­
зать, что их влияние с количест­
венной стороны гораздо больше, 
чем можно было бы ожидать.
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Вопрос, которому посвятил свою небольшую книгу 
С. Толанский, куда более древен, чем дум ает ее автор. 
У ж е более двух тысяч лет назад оптические иллюзии  
не только использовались на .практике, но и были сд е­
ланы попытки их объяснения: иллюзиям посвятил около 
ста стихов Тит Лукреций Кар в своей удивительной  
книге «О природе вещей». Тем обиднее, что 'приходится 
согласиться с  автором в том, что и по сей день иссле­
дователи занимаю тся оптическими иллюзиями крайне 
мало. В озм ож но, сам предмет считается незначитель­
ным, недостойным серьезного изучения. Однако история 
науки хранит много примеров того, как каж ущ аяся  
маловажность научной проблемы была следствием, а не 
причиной недостаточного к ней внимания.

Именно сейчас есть все основания полагать, что 
интерес к этому любопытному явлению возродится. 
И дело здесь не столько в опасности оптических иллю­
зий для оценок величин -при научных исследованиях —  
по-видимому, эту опасность увлекающийся автор не­
сколько (преувеличивает. Область, где оптическим иллю­
зиям действительно долж но быть уделено больш ое вни­
м ани е,—  это, бесспорно, инженерная психология. Бурное 
развитие автоматизации, необходимость быстрых оценок  
ситуации по тем или иным показаниям многочисленных 
приборов или результатам тестов, вне всякого сомнения, 
заставляют задум аться, не подстерегает ли нас здесь  
где-либо скрытая пока опасность. Ведь почти 100% ин­
формации оператор за пультом или космонавт в корабле  
получают через зрительный канал! А если говорить о 
космонавтах, то уж е сейчас становится ясно, что самым  
тщательным образом  долж ен быть исследован вопрос о



возможности появления совершенно новых иллюзий, 
связанных со спецификой условий в космосе.

П оэтому публикация книги С. Толанского (представ­
ляется вполне своевременной.

Причины возникновения иллюзий автор почти не 
анализирует. П о-видимому, в большинстве случаев это  
пока невозможно сделать. Следует, однако, заметить  
(это обстоятельство С. Толанский, на наш взгляд, лод- 
черкивает недостаточно), что эти причины леж ат скорее  
в сфере чисто психологической, чем физиологической. 
Иллюзии следовало бы назвать точнее не «оптическими», 
а «зрительными». Любопытно, что это хорош о сознавал  
еще Лукреций, когда писал об этих

«...чудесных явлениях, 
Словно желающих в нас подорвать все доверие к чувствам,
Но понапрасну: ведь тут большей частью ведут к заблужденью 
Нас измышленья ума, привносимые нами самими,
Видимым то заставляя считать, что чувствам не видно».

Психологическая причина иллюзий хорош о иллюст­
рируется эффектом целостности восприятия. Так, напри­
мер, известно, что иллюзия П оггендорфа (смещ ение от­
резков прямой линии по обе стороны пересекающ ей ее 
полосы) 'полностью исчезает, если прямая 'принадлежит 
не абстрактному геометрическому рисунку, а четко 
ассоциируется с реальным физическим объектом, зав е­
домо непрерывным. К сож алению , влияния целостности  
восприятия С. Толанский практически не затрагивает.

Н е будем , впрочем, чрезмерно придирчивы к авто­
ру — по специальности он не психолог, а физик. Его 
подход -к интересному явлению — подход натуралиста —  
по-своему ценен. Внимательному читателю его книга 
даст достаточно пищи для размышлений и, безусловно, 
научит смотреть и наблюдать. А этим искусством вла­
деет далеко не каждый.

/С. Л ю барски й



Эта книга является .попыткой возродить интерес к 
одному почти забы тому вопросу. Она адресована не 
специалисту-психологу, а художнику, ученому и просто  
рядовому читателю.

На сущ ествование геометрических оптических иллю­
зий (впервые обратил 'внимание ученых в 1854 г. Оппель, 
и в последующ ие полвека этот вопрос привлекал бол ь­
шое внимание как физиков, так и психологов. В науч­
ных ж урналах появилось около 200 статей, в которых 
описывались различные иллюзии и делались попытки 
их объяснения. Вклад в этот вопрос, в основном м еж ду  
1860 и 1890 гг., внесли такие известные ученые, как Оп­
пель, Цёлльнер, П оггендорф, Вундт, Херинг, Кундт, 
Гельмгольц, Д ж астр оу  и Титченер. Было описано и о б ­
суж дено множество явлений.

Для объяснения иллюзий было выдвинуто чуть ли 
не столько ж е теорий, сколько исследователей заним а­
лось этим вопросом. В то время как описание иллюзий  
и роли, которую они играют, без сомнения, интересно  
и увлекательно, бесчисленные теории настолько противо­
речивы, что следовать какой-либо из -них едва ли имеет 
смысл. Р азум н ее просто продемонстрировать иллюзии 
такими, как они есть, и этим ограничиться.

Удивительно то, что, хотя исследователи XIX в. глу­
боко интересовались оптическими и психологическими 
причинами иллюзий, им никогда не приходило в голо­
ву, что эти иллюзии незаметно проявляются такж е и в 
повседневных научных наблюдениях, искажая оценки 
различных физических величин.

В первую очередь я обращ аю  особое внимание имен­
но на эту сторону вопроса. Кроме того, путем неболь­
шого видоизменения известных иллюзий я постараюсь



показать, что их влияние с количественной стороны  
гораздо значительнее, чем можно было бы ожидать.

С наступлением XX в. интерес к этому вопросу начи­
нает убывать, и в конце концов эта проблема перестает 
быть 'предметом (серьезного изучения. Если не считать 
случайных иллюстраций в элементарных учебниках по 
оптике, геометрические оптические иллюзии скоро м ож ­
но будет найти только в сборниках головоломок, в кни­
гах для школьников и в рекламных объявлениях.

Несмотря на значительность научных результатов, 
полученных в XIX в., книг., специально посвященных 
иллюзиям, немного, и они не очень серьезны. Довольно  
легковесную монографию по этому вопросу выпустил в 
1899 г. Бидуэлл. Люкейш в своей книге, написанной в 
1922 г., собрал несколько давно известных иллюзий, 
не добавив к ним почти ничего нового. В «Эксперимен­
тальной психологии» Титченера (1902 г.) содержится  
превосходная двадцатистраничная сводка данных, 'полу­
ченных в XIX в.

В своей книге я рассматриваю  только геометриче­
ские оптические иллюзии. Я сознательно обхож у молча­
нием иллюзии, связанные с утомлением глаз, дв и ж е­
нием, перспективой, и иллюзии, возникающие при поль­
зовании приборами. Я впервые заинтересовался этим 
вопросом несколько лет назад, столкнувшись с неож и­
данной оптической иллюзией при экспериментальном  
изучении твердости металлических кристаллов. Хотя я 
знаком с  работами более ранних исследователей и, -ко­
нечно, во многом на них основываюсь, моя книга — это  
самостоятельный труд, и приведенные в ней примеры 
иллюзий являются в значительной части оригинальными.

Я постоянно подчеркиваю повсюду, что (Приводимые 
иллюстрации составлены или выбраны с целью показать, 
насколько велики могут быть ошибки в визуальных 
оценках таких величин, как длина, площадь, угол, кри­
визна и т. д. Именно этой опасности совершенно не 
осознавали все ранние исследователи, и моя книга напи- 
сана преж де всего с целью указать на нее. Это обстоя­
тельство имеет очевидное значение для деятельности и 
художника, и ученого, и я постоянно буду его подчер­
кивать. Д ля изобразительного искусства геометрические 
оптические иллюзии, возм ож но, и не имеют большого 
значения, но забавно, что в одном отношении художники



ошибаются, а именно при изображ ении луны. П оэтому  
я уделю  значительное место иллюзии размеров луны 
и надеюсь 'пролить новый свет на этот вопрос, пред­
ставляющий особый интерес для живописцев и х у д о ж е­
ственных критиков.

Я уверен, что многие из приводимых здесь иллю  
страций на первых порах вызовут удивление и недове­
рие, но если неверующ ие произведут на чертежах  
измерения, их удивление отнюдь не уменьшится, а еще 
более возрастет.

Н адею сь, что мой рассказ не будет скучным. И зуче­
ние оптических иллюзий и забавно и поучительно, даж е  
если некоторые из них имеют столетнюю давность.

С. Толанский
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Г Л А В А  I

Иллюзии в природе

ВВЕДЕНИЕ

Историю практического использования оптических 
иллюзий можно проследить от хитрых трюков современ­
ных фокусников до древнегреческих архитекторов, кото­
рые для исправления иллюзий, возникающих в конст- - 
рукциях классических храмов, применяли искусные гео­
метрические приемы. В озм ож но, что эта история уходит  
еще дальш е в глубь времен. Хотя мы часто говорим: 
«увидеть — значит поверить», — нетрудно показать, что 
нередко это изречение надо заменить другим: «увидеть—  
значит обмануться». М ожно с основанием утверждать, 
что в визуальной оценке -какого-либо объекта выделя­
ются три различных этапа. Сначала этот объект требует­
ся увидеть, затем надо опознать его, и, наконец, может  
оказаться нужным оценить его размеры ло отношению  
к окружающ им предметам. Последняя оценка нередко 
бывает необходимой. Она часто требуется для опреде­
ления расстояния до объекта, и от оценки размеров и 
формы зависит многое как в научных наблюдениях, так 
и в живописи.

Во всех этих операциях имеются две стороны. П ер­
вую можно назвать чисто оптическим механизмом зр е­
ния, а вторая — это психологическое и мысленное истол­
кование увиденного. На всех этапах — рассматривания, 
опознания и оценки — несовершенства как нашего оп­
тического аппарата, так и мысленного восприятия пере­
даваемой в мозг информации могут привести к ложным  
истолкованиям, которые мы называем оптическими 
иллюзиями.



С первого взгляда ясно, что некоторые оптические 
иллюзии, связанные с зрительным восприятием и опо­
знанием, сыграли важ ную  роль в эволюции живых 
видов на суше, в море и воздухе. Д ля бесчисленного 
числа зверей, рыб, птиц и насекомых само их сущ ест­
вование и способность выжить зависят от применения 
ими искусной маскировки. А что такое в сущности  
маскировка, как не практическое использование опти­
ческих иллюзий? Если мы, естественно, не можем про­
никнуть в .психику животных, преследующ их друг друга  
или скрывающихся одно от другого, то мы по крайней 
мере можем проанализировать, каким образом  ж ивот­
ные используют маскировку, чтобы скрыться от нашего 
наблюдения. Разум но 'предположить, что если они скры­
ваются от наших глаз, то они равным образом  скры­
ваются и от глаз некоторых своих врагов. М аскировка 
сыграла важную роль в эволюции животных. Она ши­
роко применяется и тогда, когда люди преследуют друг  
друга, например на войне.

Хотя в настоящем обзоре мы будем заниматься толь­
ко геометрическими оптическими иллюзиями, влияющи­
ми на оценку человеком размеров, рисунка, формы  
и т. п., стоит уделить немного времени приспособлениям, 
развившимся у животных при использовании маскиров­
ки. Это поможет нам справиться с затруднениями, кото­
рые встретятся в дальнейш ем.

МАСКИРОВКА У ЖИВОТНЫХ

М аскировка животных, о которой написано очень 
много, часто бывает удивительно эффективной. Это 
достигается в основном тремя способами, которые м ож ­
но назвать мимикрией, деформирующ им рисунком и 
противотеневой окраской. Мимикрия бывает двух видов. 
В первом случае животное, чтобы избеж ать нападения, 
подраж ает другом у животному. Оса, например, — опас­
ное насекомое, и некоторые безвредны е мухи п одр аж а­
ют во внешности осам, пугая тем самым врагов. Такая  
мимикрия относительно редка. Гораздо более частый 
вид мимикрии — слияние с  фоном, чтобы не быть обн а­
руженным, и этот вид маскировки проявляется в бес­
численных формах*. Голубой песец на фоне белого снега



или неподвижное насекомое, с замечательным совер­
шенством ’подраж аю щ ее сучку, — это всего лишь типич­
ные примеры из огромного разнообразия форм и окра­
сок, принимающих участие в создании мимикрии.

Цель такого рода иллюзий — .помешать увидеть  
объект. Он долж ен не выделяться, долж ен слиться с 
фоном. Некоторые встречающиеся в природе примеры  
поистине замечательны. На фото I показана лягушка, 
по цвету и форме столь подходящ ая к покрытой листья­
ми земле, 'на которой она живет, что обнаружить ее 
почти невозможно.

Д ругой встречающийся в природе способ не быть 
узнанным заключается в использовании деформирую щ е­
го рисунка. Целью его является так нарушить очерта­
ния животного, что его нельзя опознать. Рисунок может  
быть ярким и четким, что, казалось бы, не долж но  
мешать увидеть животное. Но здесь важно то, что его 
нельзя различить. Таким деформирующ им рисунком  
являются яркие полосы зебры, настолько наруш ающ ие 
ее очертания, что с определенного расстояния контур 
животного выделить уж е нельзя. Д ругой пример —  
цветной зигзагообразны й рисунок у многих змей. Он 
очень яркий и четкий, животное д а ж е и не пытается 
скрыться. Но очертания объекта нарушаются, и узнать  
змею невозможно.

Именно этот принцип использовался во время пер­
вой мировой войны, когда корабли и самолеты разри­
совывались яркими зигзагами, чтобы исказить их кон­
туры. В связи с этим важно знать, что тональность 
цвета зависит от расстояния. Когда объект близок к 
наблюдателю, тональность зеленого и коричневого цве­
тов очень различна, и зигзаги таких цветов действи­
тельно деформирую т контур. Но со значительного рас­
стояния тоновые различия м еж ду зеленым и коричне­
вым уменьшаются. П оэтому здание, вблизи кажущ ееся  
хорош о замаскированным, издалека может быть не 
замаскированным совсем. Чтобы избеж ать этого недо­
статка, надо при раскраске пользоваться действительно 
контрастными цветами, стремясь к тому, чтобы наруш е­
ние очертаний происходило именно при рассматривании  
издали.

Превосходный пример деформирующ его рисунка 
показан на фото II: мотылек, сидящий на коре дерева.



Здесь используется й мймикрйя в расцветке Мотылька 
и деформирующ ий рисунок, нарушающий контур р ас­
правленных крылышек. Найти мотылька на этом рисун­
ке очень трудно, хотя он размером около 2,5 см .

Третий развившийся в природе способ — это противо- 
теневая окраска, типичные примеры которой можно  
наблюдать у рыб и змей. М ногие рыбы, а такж е черви 
и зм еи имеют цилиндрическую форму. Мы опознаем  
цилиндр как округлый трехмерный объект в основном  
благодаря теням, которые он отбрасывает при освещ е­
нии. В течение дня верхняя часть лежащ его на зем ле  
цилиндра (змеи) ярко освещ ена светом, идущим от 
неба, а нижняя часть находится в тени. Как ж е посту­
пает природа? Чтобы не быть обнаруженным, ж ивотное 
приобретает противотеневую окраску. Верхняя часть его 
темная, а брюхо белое. Это явление наблю дается у 
большого числа рыб и змей. При этом впечатление 
объемности наруш ается и объект теряет вид цилиндра. 
Противотеневая окраска в той или иной форме — частая 
форма маскировки в природе.

К ак мы видим, использование оптических иллюзий 
в природе широко распространено. Соответствующие 
приспособления обычно 'Преследуют цель либо сделать  
животное невидимым, либо до неузнаваемости исказить 
его' форму. Геометрические оптические иллюзии, с ко­
торыми мы будем  иметь дело в дальнейш ем, — это 
нечто иное. В этих случаях мы без труда видим рису­
нок, хотя иногда и ошибочно его опознаем. Однако в 
основном мы будем  заниматься удивительными ош ибка­
ми в оценке размеров и форм. Мы покаж ем, как часто 
то, что мы видим, и то, что мы измеряем, не согласу­
ется м еж ду собой. Р аз за  разом мы будем делать  
неверные оценки. Как ни удивительно, мы обнаруж им, 
что д а ж е при научных наблюдениях вкрадываются очень 
серьезные ошибки лишь из-за того, что оптические 
иллюзии вводят нас в заблуж дение, заставляя выносить 
неправильные суждения. Это неожиданное при многих 
научных наблюдениях обстоятельство ускользало от 
внимания ученых и заслуж ивает серьезного рассм отре­
ния. Это и будет сделано в следующ их главах.

Мы продемонстрируем и обсудим многочисленные 
геометрические иллюзии. Некоторые примеры известны  
давно, другие оригинальны. Кроме того, выявив некото­



рые основные общ ие принципы, которым подчиняются 
многочисленные иллюзии, можно будет объяснить мно­
гие приведенные нами удивительные примеры и уста­
новить м еж ду ними связь.

Сущ ествует обширный класс иллюзий, связанных с 
врем енным и характеристиками глаза, в том числе с не­
возможностью для глаза следовать за быстрыми дв и ж е­
ниями и с инерцией зрения. Типичным примером исполь­
зования первого свойства являются достигш ие высокой 
степени развития ловкие и быстрые манипуляции ф окус­
ников. Типичный пример использования второго —  
иллюзия кино, при которой быстро сменяющиеся про­
ецируемые изображ ения сливаются, создавая иллюзию  
непрерывности. Д ал ее, целая серия иллюзий возникает 
вследствие сущ ествования эффекта утомления глаза. 
К таким иллюзиям принадлеж ат последовательные о б ­
разы, возникающ ие, если отвести взгляд от яркого объ ­
екта, или наблюдаю щ ийся в кино рисунок в дополни­
тельных цветах, когда цветной кадр, который мы 
рассматривали некоторое время, внезапно исчезает. Д а ­
лее, иллюзорными могут быть и оценки перспективы.

Мы не будем  заниматься этими эффектами по той 
простой и веской шричине, что большинство их 'показать 
в книге нелегко. О бсуж дение и анализ большинства та­
ких иллюзий лучше проводить в аудитории, где слуш а­
телям можно показать «живые» демонстрации, в кото­
рых они сам и могут принять участие.

Сущ ествует и еще один класс иллюзий, которых мы 
не будем касаться, — цветовые иллюзии, возникающ ие, 
когда два разных цвета расположены рядом. Они объ ­
ясняются главным образом  эффектом утомления, и на 
них основаны некоторые приемы, которыми пользуются  
искусные художники. При этом обычно используется  
усталость глаза -к цвету, и худож ник добивается опре­
деленных оттенков цвета, применяя контрастные цвето­
вые различия. Одна из школ живописи использует син­
тез цветов — это пуантилизм, основанный Сёра. Чтобы  
путем синтеза двух цветов получить третий, двумя вы­
бранными красками тесно друг к другу наносятся м а­
ленькие точки. Д ля того чтобы глаз не мог различить 
отдельных точек, зрителю нужно отойти от картины 
на достаточное расстояние. Тогда цвета отдельных 
точек сливаются в один, являющийся комбинацией двух



выбранных цветов. Эта иллюзия, бесспорно, возникает  
из-за невозможности «разреш ить» отдельные точки, ког­
да они находятся далеко от глаза. Но в этой книге мы 
вообщ е не намерены рассматривать цветовые иллюзии. 
Мы ограничимся исключительно проблемами геометри­
ческих иллюзий.

Текущая литература по оптическим иллюзиям д о ­
вольно скудна. Этот вопрос вызывал большой интерес 
ученых в прошлом столетии, но не в наши дни. П о ж а ­
луй, сейчас хорош ие примеры иллюзий чаще можно  
встретить в книгах, написанных для развлечения школь­
ников, чем в серьезных руководствах. Но если некото­
рые из продемонстрированных далее иллюзий на п ер ­
вый взгляд покажутся салонной шуткой, вы скоро у б е ­
дитесь, что это далеко не так.

Н а сущ ествование геометрических оптических иллю­
зий впервые обратил внимание в 1854 г. Оппель. Он ж е  
начал их научное изучение. Вопрос этот, следовательно, 
имеет столетнюю давность, однако он вечно нов.

Большое число иллюзий может также возникать при 
работе с оптическими приборами. Например, смешные 
сокращения, получающиеся на плохо снятых крупным 
планом фотографиях, нелепые изображ ения в кривых 
зеркалах на ярмарках или в парках, д а ж е узоры в ка­
л ейдоскопе— все это можно отнести к инструменталь­
ным оптическим иллюзиям. Такие инструментальные 
иллюзии мы такж е не будем  обсуж дать. Мы займемся, 
по существу, геометрическими иллюзиями, которые в оз­
никают при непосредственном рассматривании простого 
геометрического рисунка. Мы не будем  пытаться сд е ­
лать исчерпывающий обзор, ибо, как скоро будет ясно, 
стоит лишь выяснить принципы этих иллюзий, как при­
меры их можно будет умножать без конца, что вряд ли 
имеет особый смысл.

М ногие из представленных в тексте иллюзий тщ а­
тельно рассматривались тремя группами наблюдателей; 
две из них делали критические оценки. Одна группа 
состояла из ученых, коллег автора, являющихся опыт­
ными наблюдателями и привыкших делать точные изм е­
рения. Вторая группа состояла из опытных художников, 
пользующихся широкой известностью. Все они хорош о  
владеют техникой рисунка и профессионально знакомы  
с принципами перспективы. В частности, все они имеют



многолетний опыт в портретной живописи, так что их 
умению оценивать геометрические конфигурации вполне 
можно доверять. Третья группа не имела специальной 
подготовки в какой-либо области. Скажем сразу, что и 
ученых, и художников, и непрофессионалов в равной 
мере вводили в заблуж дени е показанные им иллюзии, 
и ни одна из групп не смогла лучше другой избеж ать  
ошибок, в которые иллюзии вводят наблю дателя, хотя 
художники были более осторожны и критичны.

Конечно, вполне м ожет случиться, что среди читате­
лей этой книги найдется горстка наблю дателей со взгля­
дом -столь острым и суждениями столь проницательны­
ми, что они не будут обмануты. Они будут упорно  
утверждать, что иллюзии нет; что автор рассуж дает об 
иллюзиях, которые они, хоть убей, не могут увидеть. 
Так вполне может быть, но это отнюдь не обесценивает  
того факта, что огромное большинство из нас обманы ­
вается, будь мы тренированными наблю дателями или 
нет.

П реж де чем перейти к нашим иллюзиям, стоит от­
метить последнее обстоятельство. Некоторые из иллю­
страций требую т довольно хорошего зрения, в особенно­
сти зрения, свободного от астигматизма. Заметный  
^астигматизм глаза может разрушить некоторые иллю­
зии. П оэтому, если какая-либо иллюзия не очень оче­
видна, мы советуем повернуть страницу так, чтобы д о ­
биться наилучшей видимости. Мы достаточно уверены  
в̂ поразительных свойствах большинства иллюзий и пой­
дем так далеко, что можем утверждать: если для чита­
теля незаметно больш инство иллюзий, велика вероят­
ность, что он действительно страдает астигматизмом.

2 - 101'2



Г Л А В А  II

Эффект «крыльев»

ИЛЛЮЗИЯ ДЕЛЕНИЯ ПОПОЛАМ

Мы начнем наш е исследование оптических иллюзий  
с рассмотрения простейшего случая, но в дальнейш ем  
окажется, что эта простая иллюзия играет совершенно 
неожиданную  роль. Она вносит путаницу в визуальные 
наблюдения, вводя в заблуж дение равно и рядового чи­
тателя, и худож ника, и ученого. Эту иллюзию, извест­
ную с  1863 г., обсуж дали  Оппель и Кундт. Мы -назовем 
ее для удобства «иллюзией деления пополам». Авторы, 
занимающ иеся вопросами иллюзий, далеко не полностью  
осознают все м ногообразие ее вариантов и проявлений.

Посмотрите на рис. 1. На нем изображены  две ли­
нии равной длины, одна вертикальная, а другая гори­
зонтальная, разделенная вертикальной линией пополам. 
Почти все без исключения, кто смотрит на этот простой  
рисунок, утверж даю т, что вертикальная линия значи­
тельно длиннее горизонтальной. Линейка показывает, 
что это не так, но если ею не воспользоваться, то иллю­
зия каж ется соверш енно реальной.

Чтобы оценить величину ошибки, мы обратим иллю­
зию. Вместо того чтобы рисовать две равные пересе­
кающиеся линии, нарисуем две линии, которые нам к а­
жутся равными. Мы попросили сделать это опытного 
художника. Результат показан на рис. 2. Х удожник ска­
зал, что теперь две линии кажутся одинаковыми. Нам  
они тож е кажутся несомненно одинаковыми, как и авто­
ру рисунка. Если мы теперь возьмем линейку, то, к 
нашему удивлению, обнаруж им, что вертикальная линия 
много короче горизонтальной. В нашем случае длина



Рис. 1. Иллюзия деления пополам. Высота и ширина 
в действительности равны.

Рис. 2. Обращение иллюзии деления пополам. Высота и ширина 
кажутся равными, но в действительности они различаются 

очень сильно.
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Рис. 3. Иллюзорная оценка полуширины.

вертикальной линии в действительности составляет толь­
ко 3Д горизонтальной. При оценке вертикальной длины  
мы ошиблись не меньше чем на 25% . Или, вы ражаясь  
по-иному, мы недооцениваем истинную длину горизон­
тальной линии, полагая что она много короче, чем на 
самом деле. Если этот опыт проводить с различными 
наблюдателями, он всегда дает сходный результат. И н­
дивидуальные различия существуют, но они невелики. 
В полудюжине опытов ошибка менялась от 23 до 27%; 
фактически она всегда была очень велика.

В чем причина этого любопытного заблуж дения?  
В прошлом по этому поводу были высказаны самые 
различные догадки. Один автор предположил, что ош иб­
ка возникает из-за того, что наши глаза расположены  
по горизонтальной линии, вследствие чего мы оцениваем  
горизонтальную и вертикальную длины по-разному. Это, 
по-видимому, шаткое объяснение. Другой автор считал.



что .причина эффекта в основном физиологическая. Г лаз­
ное яблоко удерж ивается системой мускулов, в том 
числе горизонтальной и вертикальной парами. Автор 
делает (предположение ad  hoc (специально для данного  
случая), что натяжение их различно, так что глазу  
двигаться горизонтально труднее, чем вертикально. Эта 
теория почти не встретила поддержки. Третий автор, 
являющийся выдающимся наблюдателем, предположил, 
что за эффект ответственна кривизна сетчатки. Я скло­
нен думать, что единственной несложной причиной воз­
никновения ошибки является то, что горизонтальная  
линия рассечена вертикальной пополам. Это деление  
приводит к тому, что мы в какой-то степени теряем  
ощущение полной протяженности линии, так что вер­
тикальная линия кажется нам длинее горизонтальной.

На рис. 3 и 4 показана составленная мною иллюзия, 
родственная предыдущ ей. Кривая на рис. 3 принадлеж ит



к типу, часто встречающ емуся в научной работе. Здесь  
она вычерчена так, что длина ее основания равна вы­
соте. Это само по себе уж е создает иллюзию, так как 
высота кривой кажется значительно больше ее ши­
рины. На рисунке, однако, есть еще одна любопытная  
иллюзия. Опытному чертежнику и ученым было предло­
ж ено провести на диаграмм е линию в том месте, где  
ее ширина равна половине основания. Все они распо­
лагали линию примерно так, как показано на рис. 3, 
соглаш аясь в том, что такое положение ее близко к 
требуемому.

Но это грубая ошибка. Правильное положение пока­
зано на рис. 4 (прямая XY) .  Линия половинной длины  
оказывается расположенной неожиданно низко. Ч ита­
тель, вероятно, откажется поверить рис. 4, но нашу 
правоту можно доказать 'при помощи линейки. Ученые 
часто встречаются с кривыми указанного типа, и им 
может потребоваться сделать точно такую ж е оценку, 
о которой мы говорили. В одних случаях необходим а  
оценка ширины на половинной высоте, но в других слу­
чаях может оказаться нужным оценить ширину ук азан ­
ным выше способом.

Удивительной особенностью рис. 3 является то, что, 
хотя он выглядит правильным, ошибка в нем превосхо­
дит 30%. Такая ошибка значительно больше, чем можно  
было думать до выполнения измерений. Мы видели, что 
если ученые оценивают такие кривые на глаз, не при­
бегая к прямым измерениям, то серьезная ошибка весь­
ма вероятна. М ораль ясна. Мы должны измерять, а не 
делать только глазомерны е оценки. Любопытно, однако, 
что даж е применение линейки к рис. 4 не убеж дает  
большинство из нас. М еряй или нет, но рис. 4 все ж е  
кажется ошибочным, а рис. 3 — правильным, и именно 
в этом заключается серьезная опасность, создаваем ая  
иллюзиями для работников науки. Мы упорно придер­
ж иваемся иллюзорного вывода, д а ж е  тогда, когда ош и­
бочность его доказана.

Рассмотрим причины, вызывающие иллюзию, пока­
занную на рис. 3. Они обусловлены одновременно двумя  
обстоятельствами. Во-первых, имеет место описанная  
ранее иллюзия деления пополам, но здесь ее роль вто­
ростепенна. Истинная причина иллюзии заключается в 
невозможности полностью учесть то, что можно назвать



«крыльями» кривой. Массивный центр подавляет тон­
кие крылья, и глаз ими пренебрегает. Вследствие этого  
кривая кажется уж е, чем в действительности, и в каче­
стве линии половинной длины мы выбираем меньший 
отрезок, чем следовало бы. Стремление глаза пренебре­
гать крыльями позволяет построить еще целый ряд р од­
ственных иллюзий. В качестве первого примера мы при­
ведем иллюзию на портрете.

ИЛЛЮЗИЯ НА ПОРТРЕТЕ

С рис. 5 на нас смотрит почтенный джентльмен вик­
торианской эпохи, с нахмуренными бровями и торча­
щими в стороны бакенбардами. Этот рисунок создает  
любопытную иллюзию: хотя у большинства зрителей  
это вызовет недоверие, но ширина портрета точно равна 
высоте. Такое утверж дение кажется ошибочным, но ли­
нейка поможет убедить скептиков в его справедливости.



Рис. в. Иллюзия цилиндра. Высота и ширина в действительности
равны.

Если бы портрет был нарисован на холсте и заполнял  
его целиком, то для этого потребовался бы кусок точно 
квадратной  формы, а вовсе не продолговатый, как всем  
кажется. Д а ж е  два худож ника с многолетним опытом 
в выборе холстов для портретов были удивлены, когда  
мы открыли им секрет иллюзии.

Почему ж е наша оценка оказалась неверной? Начнем  
с того, что мы немножко смошенничали, чтобы усилить 
ощущение вытянутости. Созданию его способствует  
расположение бровей и усов, но влияние этого эффекта  
невелико, и мы поговорим о нем позж е. Действительно  
существенным является то, что бакенбарды на картине 
относительно мало заметны. Они не только разделены  
пополам и вследствие этого кажутся меньше из-за  
иллюзии деления (см. рис. 1), но и, что более важно, 
массивная голова связана здесь с тонкими «крыльями»



ис. 7. Обращение иллюзии цилиндра. Высота и ширина кажутся 
равными; но в действительности сильно различаются.

бакенбардам и). В соответствии с тем, что говорилось 
ыше, мы склонны пренебрегать крыльями (как на 
ис. 3 ). В результате нам кажется, что высота рисунка 
юлыне его ширины.

На рис. 5 наш почтенный викторианед изображ ен  
ез шляпы. Мы можем усилить иллюзию, если позна- 
омимся еще и с его цилиндром. (И зображ енная на 
ис. 6 иллюзия — это несколько улучшенная форма 
ллюзии, на которую указал в 1922 г. Люкейш.) Эта 
артиика тож е систематически вводит в заблуж дени е  
юбого, кто на нее смотрит. В действительности на ри- 
унке ширина цилиндра равна его высоте. Смешно де- 
ать заявления, нуждаю щ иеся каждый раз в подтверж- 
(ении при помощи линейки, однако это так. Здесь мы 
новь недооцениваем «крылья» рисунка, в данном слу- 
ае поля цилиндра, «подавленны е», основной массой  
лляпы.



Размеры ошибки, возникающей на рис. б, можно оце­
нить с помощью рис. 7. Хороший рисовальщик, у б е ж ­
денный, как и все мы, что ширина полей на рис. 6 
меньше высоты шляпы, сделал для нас иллюстрацию, 
приведенную на рис. 7. При этом он не делал никаких 
измерений и заявил, что на этом рисунке ширина полей 
кажется равной высоте шляпы. Мы согласны с ним, что 
это выглядит  именно так, однако рисунок соверш енно  
неверен, в чем читатель м ожет убедиться при помощи 
линейки. В этом примере ширина полей не менее чем 
на 22% больше, чем нужно; она на 22% превосходит 
высоту шляпы.

Таким образом , мы постоянно возвращ аемся к двум  
уж е отмеченным ранее обстоятельствам, а именно: 
1) деление горизонтальной линии пополам уменьш ает 
нашу оценку ее длины; 2) мы пренебрегаем тонкими 
«крыльями», связанными с высокими, массивными объ ­
ектами. Это проявляется не только в забавны х рисун­
ках и в обыденной жизни, но может такж е серьезно 
сказаться и на результатах научных наблюдений. Опыт­
ный оптик-экспериментатор слишком хорошо знает, как 
трудно оценить истинную ширину длинного узкого объ ­
екта, подобного щели или спектральной линии. Яркость 
таких объектов часто неравномерна по ширине и спа­
дает -к краям, образуя слабые крылья, подобные и зобр а­
женным на рис. 3 и 4. В таких случаях д а ж е самый  
опытный наблюдатель может недооценить ширину. С пе­
циалистам хорош о известно, что истинная ширина та ­
кого рода объектов, измеренная при помощи оптических 
приборов, позволяющ их построить график типа рис. 3, 
почти всегда оказывается значительно больше ширины, 
которую исследователь склонен оценить невооруженным  
глазом.

Это возвращ ает нас к вопросу, на который мы п о ­
стоянно будем  обращ ать внимание. Ошибки иллюзии 
возникают только при оценках. Но как только мы при­
меняем измерительный инструмент, хотя бы всего лишь 
линейку, ошибка немедленно обнаруживается. Иллюзия  
может и оставаться, но опасность возникновения ош иб­
ки мы ликвидируем. Ученый долж ен измерять, измерять 
и измерять! Он никогда не долж ен принимать на веру 
то, что видит, пока измерение этого не подтвердит. 
Слишком долго молчаливо считалось, что «увидеть —



Зн&чйТ поверить». Это изреченйе надо заменить Другим: 
«увидеть — значит обмануться», ибо мы и в дальней­
шем будем  постоянно убеж даться в том, что наши гла- 
за можно ввести в весьма прискорбное заблуж дени е и 
не только на каких-то несколько процентов. Ошибка, 
в зависимости от индивидуальных особенностей, может  
достигать огромной величины— в 20 и д а ж е  30% . Д ля  
ученого, гордящ егося высокой точностью большинства 
своих инструментальных измерений, способного указы ­
вать величины с ошибкой, меньшей чем миллионная  
доля процента, возмутительна сама мысль об ошибке в 
20% . Повторяю, мы не говорим здесь об изм ерениях, 
речь идет о визуальных оценках невооруженным гла* 
зом. Именно здесь мы впадаем в заблуж дение. Приборы  
в порядке; виноваты мы сами.

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ГЛАЗА

Однако, несмотря на очевидное несовершенство на­
ших глаз, примеры которого даю т описанные выше ситу­
ации, в некоторых отношениях они являются уди­
вительно чувствительным прибором. Например, их сп о­
собность к обнаружению  и опознанию слабых источ* 
ников света тюистине великолепна и вполне сравнима  
с чувствительностью большинства сложнейш их совре­
менных электронных устройств. В этом отношении глаз 
значительно превосходит даж е самые чувствительные 
фотографические пластинки. В наших глазах существуют  
два различных зрительных аппарата: один для яркого 
освещения, когда глаза, как говорят, адаптированы к 
свету, а другой — для слабого, когда глаза адаптирова­
ны к темноте. Темновой адаптации легче всего добить­
ся, неподвижно сидя в течение получаса или более в 
полной темноте. В условиях темновой адаптации глаз 
удивительно чувствителен к слабым источникам света. 
В лаборатории нам часто приходится фотографировать  
слабо светящ иеся объекты. И з опыта известно, что если 
источник едва виден д а ж е адаптированным к темноте 
глазом, то для фотографирования его на чувствитель­
ной пластинке нужна по меньшей мере двухчасовая  
экспозиция. Посмотрим теперь, что это означает. В те­
чение целых двух часов свет от слабого источника



непрерывно поглощ ается и суммируется фотографиче­
ской пластинкой. И хотя эффект постоянно накапливает­
ся, все равно для того, чтобы свет можно было зареги­
стрировать, он долж ен бомбардировать химические сое­
динения эмульсии целых два часа. Глаз ж е, напротив, 
столь чувствителен, что видит слабый источник света 
м гновенно . Д ля этого достаточно взглянуть лишь мель­
к ом — суммирование по времени здесь полностью отсут­
ствует, тогда как для фотопластинки нужно накопление 
энергии в течение двух часов. Так удивительно чувстви­
телен глаз к слабым источникам света.

Наши глаза являются такж е очень тонким прибором  
для различения цветов. Глаз с хорошей цветочувстви­
тельностью способен удивительным образом  п одр азде­
лить видимый спектр, простирающийся от -красного 
цвета до фиолетового. Обычно говорят, что спектр 
охватывает последовательность цветов красного, оран­
жевого, желтого, зеленого, голубого, синего, ф иоле­
тового (некоторые, наверное, помнят со школьной 
скамьи мнемоническое правило, построенное 'по началь­
ным буквам цветов: «К ажды й Охотник Ж елает Знать, 
Где Сидит Ф азан»). Но на самом деле глаз способен  
различать значительно больш е цветов и оттенков, чем 
семь. Достаточно лишь взглянуть на разнообразие кра­
сок в каталогах фабрик, выпускающих .пигменты и кра­
сители. Одна из фирм, например, предлагает на выбор  
любой из 999 цветов. Глаз чувствителен и к различиям  
в цвете и к различным степеням его насыщенности в 
смеси с белым цветом.

Различные цвета — это просто электромагнитное из­
лучение с разной длиной волны. Единица измерения  
длины волны называется ангстремом (А ). Фиолетовый 
конец видимого спектра соответствует длине волны при­
мерно 4000А, другой конец, красный, -соответствует 
7000А. Таким образом , видимая последовательность  
цветов охватывает приблизительно 3000А. Мой колле­
га, пользующийся международны м признанием специа­
лист по измерениям цвета, сообщил мне, что человек с 
тренированным глазом способен различить два чистых 
цвета, отличающихся друг от друга не более чем на 
ЗА. Это фактически тысячная часть видимой последо­
вательности цветов, и это число еще не отраж ает таких 
добавочных особенностей, как насыщенность цвета, его



светлота и т. д. Короче говоря, глаз является мощным 
цветоразличительным устройством.

Лю бой цвет, который узнает глаз, можно образовать  
различными способами. Глаз не обладает аналитиче­
ской способностью и не может разлагать цвет на его 
составляющие. Напротив, он ;в сущности является син­
тезирующим органом. Результат синтеза мы и называем  
цветом. Глаз заведом о (подвержен такж е цветовым ил­
люзиям, которые вызываются в основном цветовой 
усталостью, но это уж е выходит за рамки настоящей  
книги.

Другим значительным оптическим достиж ением на­
шего глаза или, скорее, пары глаз является способ  
оценки расстояний до предметов. Оценивая, как далеко  
от нас находится какой-либо предмет, мы пользуемся  
тремя различными механизмами. Первым и, возмож но, 
самым важным является ощущение бинокулярной кон­
вергенции. При фиксировании на удаленный объект оба  
глаза, разделенны е некоторым расстоянием, слегка по­
ворачиваются друг к другу. Мы явно обладаем  зам еча­
тельной врож денной способностью ощущать малые углы, 
стягиваемые расстоянием м еж ду глазами с вершиной  
на удаленном предмете, и на этом главным образом  и 
основываются наши оценки расстояния. П роделайте  
простой опыт. Закройте один глаз и попытайтесь д о ­
тронуться до близкого предмета, -поднося к нему палец  
сбоку. Весьма вероятно, что вам это не удастся. Вы 
составите себе о расстоянии неверное (Представление, 
так как пользуетесь только одним глазом, тогда как 
обычно расстояние оценивается путем сведения обоих  
глаз.

Д ва других способа, применяемых для оценки р ас­
стояний, заключаются в сравнении а) размеров и б) яр­
кости предметов. П од размерами мы, в сущности, п од­
разумеваем угол, под которым виден предмет. Этот



способ применим или к хорош о известным углам или к 
углам, под которыми видны другие предметы, располо­
женные рядом. Он поясняется на рис. 8. Удаленный  
предмет стягивает меньший угол, чем близкий тех ж е  
размеров, и для оценки разницы в расстояниях мы поль­
зуемся тем, что размеры предмета нам по опыту из­
вестны.

Однако здесь мы вступаем на более зыбкую почву, 
ибо, как будет показано ниже, в таких оценках могут 
сыграть свою роль оптические иллюзии, и мы можем  
составить себе лож ное представление о расстояниях и 
размерах удаленны х предметов.

Третьим источником информации, пригодной для  
оценки расстояний, является относительная яркость 
предметов. Такая информация бывает двух видов. Если, 
например, относить лампу все дальш е и дальш е, она 
будет казаться все менее и менее яркой. Это всем хоро­
шо известно. Но мы пользуемся, часто даж е не сознавая  
этого, еще одним добавочным обстоятельством. По мере 
того как предмет удаляется от нас, тональность его ст а ­
новится все более однообразной, и в конце концов он 
покрывается серо-голубой дымкой. Об этом знаю т все 
художники и рисуют удаленный задний план так, что­
бы создавалась иллюзия большого расстояния. Мы 
очень часто склонны забывать, что изящные пейзажи  
по существу являются очень искусно сделанной иллю­
зией, при помощи которой художник, используя свои 
знания и мастерство, ненавязчиво заставляет нас пове­
рить в сущ ествование трехмерного ландш афта, на с а ­
мом деле нарисованного на двумерном холсте.

Итак, мы видим, что с точки зрения оценок интен­
сивности и цвета глаз является превосходным инстру­
ментом. Что касается оценок расстояния, то и здесь  
глаз может быть довольно точным, хотя временами м о­
ж ет сильно ошибаться. С другой стороны, если рас­
сматривать способность глаза делать точные оценки 
геометрических величин, то в определенных обстоятель­
ствах он может оказаться весьма прискорбно несовер­
шенным. Именно таковы обстоятельства, 'вызывающие 
обсуж даем ы е в настоящей книге оптические иллюзии.



Г Л А В А  III

Сходящиеся и расходящиеся линии

ИЛЛЮЗИЯ СТРЕЛОК МЮЛЛЕР-ЛИЕРА

Мы рассмотрим теперь оптический механизм, играю ­
щий основную роль в целом ряде иллюзий. О днажды  
уловив основной принцип, нетрудно придумать больш ое 
число иллюзий, основанных на том ж е механизме. Мы 
назовем этот механизм принципом сходящ ихся и р а с ­
ходящ ихся линий. На сущ ествование его указал сто лет 
назад (точнее, в 1860 г.) Цёлльнер. Эффект великолеп­
но использован в иллюзии М юллер-Лиера, впервые опи­
санной в 1889 г. Эта иллюзия показана на рис. 9. 
В прошлом в пользу того или иного 'психологического 
механизма было приведено множество доводов, но мы 
можем обойтись и без теорий и описать эту удивитель­
ную иллюзию, не пытаясь объяснить ее происхождение. 
П ож алуй, именно потому, что иллюзия М юллер-Л иера  
не была придумана своевременно, не удалось ср а зу  осо­
знать, что высказанная тридцатью годами раньше идея  
Цёлльнера с сходящ ихся и расходящ ихся линиях дает  
ей вполне достаточное объяснение.

На рис. 9 показана иллюзия М юллер-Лиера в прос­
тейшей классической форме, в которой ее часто можно  
встретить в сборниках головоломок для детей. О бе го­
ризонтальные линии на этом рисунке имеют равную  
длину. На концах одной из них стрелки расходятся, на 
концах другой сходятся. Почти для всех наблю дателей  
линия со сходящ имися стрелками кажется явно короче, 
чем с расходящ имися, хотя эффект и не очень велик.

Д ля объяснения этой иллюзии было выдвинуто по­
разительное количество противоречащих одна другой  
теорий; особенно богат был в ЗТ9М отношении конец



Рис. 9. Иллюзия Мюллер-Лиера. Две горизонтальные линии равны.

XIX в. Я полагаю, что объяснение не столь сложно, как 
думают другие авторы, и, следуя Цёлльнеру, выдвигаю  
такое п р едп ол ож ен и е. В первом случае сходящ иеся  
стрелки направляют глаз внутрь; во втором расходя­
щиеся стрелки направляют глаз наружу. Примем теперь  
в качестве основного принципа, что на нашу оценку 
геометрической величины оказывает заметное влияние 
характер окруж ающ ей области. Таким образом , дви ж е­
ние глаза внутрь или наруж у вынуждает нас думать, 
что в одном случае (сходящ иеся стрелки) линия укора­
чивается, а в другом (расходящ иеся) — удлиняется. 
Действие этих двух противоположно направленных тен­
денций складывается, что в конечном счете и создает  
иллюзию. В дальнейш ем мы увидим, что такое сумми­
рование эффектов часто играет важную роль. Мы созн а­
тельно будем подыскивать механизмы иллюзий, дей ­
ствующие в противоположных направлениях, и, совм е­
щая их, тем самым будем  удваивать эффективность каж ­
дого из них, значительно усиливая иллюзию, которую мы 
стремимся вызвать. В частности, эту старинную иллю­
зию, как известно, можно значительно усилить, видоиз­
менив ее так, как показано на рис. 10. Здесь горизон­
тальная линия разделена на две совершенно равные 
части, но на левой половине нарисованы сходящ иеся

Рис. 10. Видоизменение иллюзии Мюллер-Лиера.



Рис. 11. Обращение иллюзии Мюллер-Лиера. Линия 
в действительности разделена не пополам, хотя кажется, 

что это именно так.

стрелки, а на правой —  расходящ иеся. Эффект здесь  
еще более поразителен. Н евозм ож но поверить, что го­
ризонтальная линия разделена на две части точно посе­
редине, однако это именно так.

Д ля предыдущ ей иллюзии мы смогли измерить, на­
сколько мы ош ибаемся, просто обратив ее. Подобным  
ж е образом  мы можем определить 'величину ошибки и 
здесь. На рис. И показан сделанный для нас опытным 
рисовальщиком чертеж. Он выполнен так, как это к а за ­
лось правильны м  автору. Линия на нем выглядит р а з­
деленной точно пополам. Такого мнения об этом рисун­
ке придерживаемся не только мы, но и полдюжины  
других людей, которым он был показан. Но если чита­
тель возьмет линейку, он обнаружит, что рисунок б е з ­
надеж но ошибочен. Д лина правой части (с расходящ и­
мися стрелками) составляет всего 3/4 от длины левой 
(со сходящ имися стрелками). Левая часть оказывается  
на 33% длиннее! Эта огромная ошибка является суро­
вым приговором старинной поговорке «увидеть —  зн а­
чит поверить».

Следует вновь и вновь подчеркнуть, что, когда мы 
делаем  такого рода оценки © целом ряде д а ж е  совсем  
не связанных м еж ду собой иллюзий, все  мы допускаем  
ошибки, не меньшие, чем указано выше, и все согла­
сятся с тем, что эти ошибки много больше, чем можно  
было бы ож идать на первый взгляд. В следующ их р а з­
делах мы рассмотрим несколько иллюзий, такж е осно­
ванных на принципе сходящ ихся и расходящ ихся линий.

На рис. 12 приведен пример картины, которая видна 
под микроскопом при изучении форм и свойств малых 
кристаллов. Рисунок схематически изображ ает две не­
большие кристаллические пластинки. Д ля нас представ­
ляет интерес то, что длина ребер, образую щ их на обоих
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Рис. 12. Иллюзия ребер кристаллов. Они кажутся различной длины, 
но в действительности равны.

кристаллах «конек крыши» одинакова (представьте 
себе, что мы смотрим на крышу сверху). Но из-за влия­
ния сходящ ихся и расходящ ихся линий длина этих ре­
бер кажется соверш енно разной. Иллюзии такого рода  
легко могут ввести в заблуж дени е д а ж е  сам ого опыт­
ного микроскописта.

иллюзия полноты
Составленный нами простой вариант иллюзии сходя ­

щихся и расходящ ихся линий изображ ен на рис. 13. 
На этом рисунке ширина «талии» точно равна полови­
не ширины «плеч». О днако каждый, кто рассматривает  
рисунок, заявляет с полной убежденностью , что этого  
не может быть, что ширина талии значительно больш е 
половины ширины (плеч, и бли ж е к 2/з, чем к У2 . Нам  
теперь понятно, почему возникают такие ошибочные 
суждения. С ходящ иеся линии стягивают «плечи» внутрь, 
тогда как расходящ иеся соответственно растягивают 
«талию» наружу.

Эта бросаю щ аяся в глаза иллюзия имеет прямое 
отношение к проблеме, с которой сталкиваются полные 
женщины. Они, без сомнения, делаю т героические уси­
лия чтобы сузить талию, затягиваясь так туго, как 
только возможно. Но на их несчастье, иллюзия дей ­
ствует в обратном направлении — так, как это показано  
на рис. 13, и их талия каж ется даж е шире, чем на са ­
мом деле.



Рис. 13. Схематическое изображение иллюзии полноты. Талия 
равна половине ширины плеч, но представляется гораздо 

более широкой.

Рис. 14. Рисунки платья, подчеркивающие или скрывающие 
ширину талии.



Возникает вопрос, может ли аптика помочь несчаст­
ным толстушкам? Д а , может. Н уж но применить 'в ри­
сунке одежды  принцип сходящ ихся и расходящ ихся ли­
ний так, чтобы он вызывал кажущ ееся уменьшение 
ширины талии и увеличение ширины плеч. То, что это  
можно сделать при помощи правильно выбранного гео­
метрического рисунка, показано на рис. 14. Здесь  (ко­
нечно, чисто схематично) изображ ены  две женщины оди ­
наковых пропорций. В верхнем примере рисунок платья 
выбран плохо, ибо расходящ иеся линии на платье д е ­
лают талию еще шире. Напротив, женщ ина, которую  
изображ ает нижний рисунок, выглядит значительно луч­
ше; ее талия кажется определенно уж е, чем у 'первой 
женщины. Это каж ущ ееся сокращ ение достигнуто глав­
ным образом при помощи рисунка платья, в -котором 
использовано схож дение линий «к талии. С озданию  
эффекта немного содействуют также рукавчики-«кры- 
лышки» на плечах, привносящие некоторое влияние 
расходящ ихся линий; но это только добавочное усовер­
шенствование. Главное отличие двух фигур друг от д р у ­
га состоит <в разнице м еж ду расходящ имися и сходя­
щимися линиями на талии.

ИЛЛЮЗОРНОЕ СУЩЕСТВО

На рис. 15 показана другая составленная нами 
иллюзия, носящая немного причудливый характер. Мы 
назовем этот рисунок «иллюзорное существо». В нем 
вновь используется принцип сходящ ихся и расходящ их­
ся линий. Фигура эта изображ ает микроскопическую  
многоножку. Хотя, по общ ему суждению, иллюзорный 
эффект не очень силен, все согласятся с тем, что «тело», 
или, иначе, участок, заштрихованный горизонтальными  
линиями, кажется слегка бочкообразным.

На самом ж е деле это не так: тело нарисовано стро­
го прямоугольным, с совершенно 'прямыми, неискрив- 
ленными «сторонами».

На рис. 16 мы найдем объяснение этой иллюзии. 
Здесь показаны три равны х  горизонтальных линии. На 
концах их нарисованы расходящ иеся линии, с постепен­
но возрастающим углом расхож дения. Заметно, что с 
ростом этого угла горизонтальные линии представляются



Рис. 15. Иллюзорное существо. Туловище кажется бочкообразным, 
хотя на самом деле оно строго прямоугольное.



Рис. 16. Влияние угла расхождения на концах на длину 
горизонтальных линий.

все длиннее и длиннее. Следовательно, степень каж ущ е­
гося увеличения длины определяется углом р асхож де­
ния. Если вернуться к нашей многоножке, то видно, что 
лож ное впечатление бочкообразности прямоугольного 
«туловища» вызывается расположением ног, и оно уси ­
ливается наличием на концах «туловища» треугольни­
ков, построенных из сходящ ихся линий.

Этот забавный рисунок имеет, однако, вполне серьез­
ную сторону и предупреж дает биолога о том, что он 
может оказаться жертвой иллюзии, причем не только 
этой, но и всех, которые мы обсуж даем . Ученый, зани­
мающийся физическими исследованиями, обычно имеет 
возможность произвести точное измерение с помощью  
приборов или инструментов. Д ля крупных объектов он 
может пользоваться линейкой, а для мелких — точной 
сеткой в окуляре микроскопа. Углы у малых объектов  
он может измерять точно разделенным кругом или хо ­
рошим угломером, у больш их объектов— прецизионным  
теодолитом. Так ж е дело обстоит для лю бого другого  
вида измерений. П оэтому, несмотря на сильный эффект  
иллюзии, обычно он может быть уверенным, что изм е­
рение  произведено правильно.

Биолог ж е часто находится совсем в ином полож е­
нии. Он имеет дело с  активно передвигающимися ж и ­
выми объектами, которые вообщ е нелегко точно изм е­
рить. Он может пытаться прикинуть разм ах крыльев 
летящей птицы или наблю дать за вибрациями хвостика



Рис. 17. Иллюзия сходящихся и расходящихся линий.
В обеих фигурах длинц верхних отрезков равны.

мельчайшего животного, видного в сильный микроскоп. 
Ясно, что биолог часто бывает вынужден прибегать к 
оценкам , т. е. составлять себе представление о какой- 
либо величине, не имея возможности применить линейку 
или измерительное приспособление. В таких условиях  
особенно легко быть обманутым иллюзией и сделать  
совершенно ошибочные оценки. Вот почему биологу  
больше, чем физику, следует быть знакомым с оптиче­
скими геометрическими иллюзиями, ибо знание принци­
пов иллюзий уменьш ает вероятность обмануться.

Принцип сходящ ихся и расходящ ихся линий ответ­
ствен такж е за интересную иллюзию (на которую ука­
зал В ундт), показанную на рис. 17.

Начнем с  того, что верхние отрезки на обеих фигу­
рах одинаковой длины. Согласиться с этим крайне 
трудно, однако это так! Причина иллюзии совершенно



Рис. 18. Эффект предыдущего рисунка уменьшается 
из-за незамкнутости фигуры.

ясна: влияние расходящ ихся линий на верхней фигуре 
приводит к кажущ емуся удлинению отрезка, тогда как на 
нижней фигуре сходящ иеся линии вызывают его сокра­
щение.

Эта иллюзия не является всего лишь простым видо- 
изменением чертежа со стрелками на рис. 9, так как 
здесь имеется еще одна особенность, состоящ ая в том, 
что возникновению иллюзии способствует ограничение 
площади. Многим иллюзия на рис. 17 кажется более  
сильной, чем на рис. 18. Эти рисунки в общем одинако­
вы, с той лишь разницей, что на рис. 17 фигуры зам кну­
ты полностью, а на рис. 18 они оставлены открытыми. 
Замкнутость расширяющейся площадки на верхней фи­
гуре рис. 17 и суж аю щ ейся площадки на нижней сущ е­
ственно помогает закреплению иллюзии.



Рис. 19. Иллюзия площадей Вундта. Обе фигуры равны, 
но нижняя кажется больше по размерам.



Следующ ая неожиданность на рис. 17 состоит в том, 
что высоты обеих фигур не только равны м еж ду собой, 
но равны такж е верхним сторонам каждой фигуры. Это, 
конечно, удивительно.

Часто приводят пример, связанный с иллюзией на 
рис. 17; на него такж е впервые указал в прошлом веке 
Вундт. Он показан на рис. 19. Д ве фигуры здесь  
равны, но нижняя кажется заметно большей. Иллюзия  
вызывается линиями, сходящ имися к верхней дуге ниж ­
ней фигуры и (противопоставлением нижней маленькой 
дуги верхней фигуры больш ой верхней дуге нижней фи­
гуры. Д ля развлечения я часто использую это явление 
на лекциях, вырезая из белого картона обе одинаковые 
фигуры и накладывая их на черную доску. Слушатели  
соглаш аются, что нижняя фигура кажется больше. З а ­
тем я медленно двигаю их, чтобы поменять местами, и, 
о чудо! — та, что была наверху и казалась меньше, вне­
запно становится больше, как только занимает ниж ­
нее положение, и наоборот. Эта демонстрация неизмен­
но вызывает смущенный смех аудитории.

В дальнейшем мы вернемся к другим .применениям 
принципа сходящ ихся и расходящ ихся линий. Сейчас 
мы вкратце рассмотрим влияние на возникновение ил­
люзий других факторов.



Г Л А В А  IV

Еще несколько иллюзий

ЗАПОЛНЕННЫЕ И ПУСТЫЕ ПРОСТРАНСТВА

Сущ ествует незначительный иллюзорный эффект, з а ­
висящий от того, заполнено рассматриваемое простран­
ство или пусто. На рис. 20 находящийся сбоку малень­
кий заполненный квадрат имеет те ж е размеры, что и 
пустой квадрат в центре большой фигуры. Нашим ж е  
глазам пустой квадрат представляется заметно боль­
шим. По-видимому, заполнение меньшего квадрата при­
водит к тому, что его площ адь кажется нам меньшей, 
чем в действительности.

□

Рис. 20. Сравнительное влияние пустого и заполненного 
пространства. Пустой внутренний квадрат кажется немного 

большим, чем такой же заполненный.



Рис. 21. Два изображенных здесь угла равны, но пустой угол 
кажется больше, чем заполненный.

Очень сходная иллюзия показана на рис. 21. Эта 
иллюзия может -вызвать серьезные последствия, если не 
учитывать ее существования. На этом рисунке зап ол ­
ненный угол справа равен ,пустому углу слева. С ущ е­
ствование иллюзии не вызывает сомнений: каждый, кто 
смотрит на рисунок, соглаш ается, что пустой угол слева 
кажется заметно больш е, чем соответствующий угол 
справа. Здесь вновь заполнение линиями приводит к 
недооценке величины пространства, заключенного м еж ­
ду ограничивающими его отрезками.

Как мы видим, 'при оценке углов могут возникнуть 
коварные ошибки. Равным образом  можно ожидать  
существенного различия м еж ду оценкой углов на сплош ­
ных телах и в открытом пространстве. Этого заранее  
предвидеть было нельзя.

ИЛЛЮЗИЯ КОЛЕЦ

Определенный интерес представляет иллюзия, кото­
рую мы назовем иллю зией  колец. Сущ ествует широко 
распространенная ошибка в глазомерной оценке отно­



сительного вклада в площ адь круга (или диска) внут­
ренних и внешних его зон. Рассмотрим рис. 22. Н а нем 
изображ ен круг (ди ск), в котором две области заш три­
хованы. Почти все наблюдатели без исключения не ве­
рят, что площ ади обоих заштрихованных участков рав­
ны. То, что это все ж е так, можно установить путем не­
большого расчета. Внутренняя заш трихованная о б ­
л а ст ь — это круг с радиусом 3 единицы. П лощ адь его 
32тг, т. е. 9тг. П лощ адь внешней заштрихованной обл а­
сти есть разность м еж ду .площадями двух кругов с ра­
диусами 5 и 4 единицы соответственно, т. е. 52тг — 
42 тг,или 25тт—  16тс, что точно равно 9тг. Следовательно, 
обе заштрихованные площ ади действительно равны. 
Все наблюдатели ручаются, что площадь внутреннего 
круга много больше, чем площадь внешнего кольца. 
Эта иллюзия имеет место и для фигур, отличных от кру­
га. В нашем квадратном садике на рис. 23 заш трихован­
ная площадь мощеной «дорожки», окружающ ей чистый

Рис. 22. Иллюзия колец. Две заштрихованные области имеют 
равные площади.



Рис. 23. Иллюзия садовой дорожки. Мощеная дорожка и внутренний 
газон имеют равные площади.

«газон», равна площ ади самого газона, хотя последняя  
кажется гораздо больше.

Удивительна относительная малость площ адей цент­
ральных дисков в кругах, пример чего дает нам рис. 24. 
На нем изображ ены  три равных круга, центральные 
части которых заштрихованы. Части площади, занятые 
штриховкой, значительно меньше, чем можно было бы 
думать, и составляют 7 7 , Vie и */б4 полной площ ади верх­
него, среднего и нижнего круга соответственно.

По этой причине внешняя периферическая часть лин­
зы дает основной вклад в световой поток, приходящ ий­
ся на создаваем ое линзой изображ ение. Вследствие это­
го дефекты внешних частей линзы (а чем дальш е от 
центра, тем дефекты заметнее) оказывают огромное



Рис. 24. Площадь внутренних дисков значительно 
переоценивается.



влияние на работу линзы. Именно сложность конструк­
ций, необходимых для борьбы с этими краевыми деф ек ­
тами, значительно удорож ает линзовые камеры с боль­
шой апертурой. Рис. 24 поясняет также, почему кон­
структоры больших телескопов, например гигантского 
5-метрового телескопа на горе П аломар, могли вырезать 
в центре главного 5-метрового зеркала довольно боль­
шую дыру для размещ ения оптических систем, не ум ень­
шая при этом 'существенно светосилу телескопа. Н е­
смотря на то, что площ адь круглой центральной дыры 
диаметром 50 см составляет 'примерно 0,8 ж2, теряется  
всего лишь 1 % собираемого инструментом света, ибо 
площадь 5-метрового зеркала равна примерно 80 м 2.

При преподавании в школе элементарной физики 
часто приходится иметь дело с зеркалами и линзами  
различной кривизны. Я обратил внимание на сущ ество­
вание чрезвычайно любопытной иллюзии, создаю щ ей  
затруднения при глазомерной оценке радиуса кривизны  
зеркала или поверхности линзы. Оценка м ожет быть

Рис. 25. Иллюзия кривизны. Все три кривые имеют одинаковый 
радиус кривизны, но в это трудно поверить на глаз.

ИЛЛЮЗИЯ КРИВИЗНЫ



Рис. 26. Иллюзия линз. Поверхности всех линз имеют одинаковую
кривизну.

крайне ошибочной, и .причина этого поясняется иллю­
зией, показанной на рис. 25. Эта иллюзия сильно пора­
зила меня, когда я впервые представил ее в такой 
форме. Это видоизмененная форма чертежа, первона­
чально составленного Вундтом.

На рис. 25 показаны три дуги круга. Все три дуги  
имеют одинаковы й р а д и ус  кривизны , они являются час­
тями одного и того ж е круга, хотя кажется, что это не 
так. Несмотря на категорические заверения, н аблю да­
тели упорно придерживаю тся непоколебимого у б е ж д е ­
ния, что наименьшая дуга гораздо более «плоская», чем 
детальные, т. е. ее радиус кривизны гораздо больше. 
Эта иллюзия столь эффектна, что читателю стоит сам о­
му воспроизвести ее при помощи круглого диска, ска­
жем блю дца или чашки. Используя круглый предмет
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как шаблон, нарисуйте карандаш ом дуги разной вели­
чины, как на рис. 25. Ясно, что, поскольку все дуги вы­
черчены ,при помощи одного и того ж е ш аблона, кривиз­
на их одна и та ж е, однако возникающая иллюзия д ей ­
ствительно чрезвычайно сильна.

Это ясно показывает, что оцениваемая нами кривиз­
на дуги определяется доступной нам долей  полного 
круга. Когда нам дан полукруг, мы без труда правиль­
но определяем, где находится его центр. Но если нам 
показывать все меньшие и меньшие дуги, мы постепен­
но оцениваем радиус все большим и большим. И мы 
совершенно не в состоянии хоть сколько-нибудь пра­
вильно оценить радиус кривизны малой части круга 
или малого участка сферы.

Эффект этой иллюзии может быть настолько силь­
ным, особенно в школьной лаборатории, что может при­
вести к чрезвычайно забавным переоценкам радиусов  
кривизны маленьких зеркал. Чем меньше зеркало, тем 
больше ошибка. Легко могут возникнуть ошибки д а ж е  
в сотни процентов.

В качестве следую щ его очевидного шага можно лег­
ко обобщить иллюзию кривизны так, чтобы распростра­
нить ее как на линзы, так и на зеркала. Глядя на 
рис. 26, трудно согласиться, что все три схематически  
изображенны е на нем линзы имеют поверхности равной  
кривизны. Однако все они были нарисованы -по одному  
и тому ж е диску — ш аблону, так что их поверхности, 
безусловно, имеют одинаковую кривизну. Если не в д а ­
ваться в тонкости, связанные с влиянием толщины лин­
зы, то в 'первом грубом приближении для простых линз 
указанного типа фокусное расстояние (т. е. оптическая 
сила линзы) определяется материалом линзы и кривиз­
ной ее поверхностей. Вследствие этого возникает удиви­
тельный парадокс, что все три линзы, изображ енны е на 
рис. 26, создаю т одинаковое увеличение. Сущ ественное 
различие м еж ду ними состоит только в том, что, обл а­
дая разными диаметрами, они имеют различную свето­
силу, но в первом приближении все они собирают полу­
чаемый ими свет на одном и том ж е фокальном р ас­
стоянии и все они увеличивают предметы совершенно  
одинаково.

Странно, что на эту иллюзию, связанную с зеркала­
ми и линзами, ранее не обращ алось внимания.



Мы теперь переходим к рассмотрению сильной иллю­
зии, благодаря которой я впервые заинтересовался этим  
вопросом. П роводя некоторые научные исследования, я 
обнаружил, что меня вводит в заблуж дение весьма 
странная иллюзия, мешающ ая правильно представить 
себе геометрические свойства возникающего в экспери­
менте рисунка. Именно осознание этих трудностей на­
правило мои интересы на анализ других подобных си­
туаций, что в конечном счете привело к неожиданному  
открытию, что оптические иллюзии могут влиять, и д ей ­
ствительно в большой мере влияют, на многие повсе­
дневные научные наблюдения. Это заставило меня на­
сторожиться, и в результате я нашел гораздо больше 
иллюзий, чем ож идал.

Рассматриваемая здесь иллюзия возникает следую ­
щим образом . При экспериментальном изучении твердо* 
сти металлических кристаллов исследуют, как меняется 
твердость по различным кристаллографическим направ­
лениям в одном и том ж е кристалле. В методе, приме­
няемом для измерения твердости, используются стан­
дартные технические приемы, давно известные в инж е­
нерной практике. Этот метод называется испытанием на 
вдавливание пирамидки. При таком испытании вершина 
маленькой перевернутой пирамидки, напоминающей  
уменьшенную копию великих египетских пирамид, вдав­
ливается в металл под определенной нагрузкой. Если 
металл мягкий, пирамидка может проникнуть довольно  
глубоко, и после удаления она оставляет вмятину квад­
ратной формы. Если, наоборот, металл твердый, пира­
мидка проникает не так глубоко, и в результате к вад­
ратная вмятина на твердом металле меньше, чем на 
мягком. По ряду причин на практике измеряют ди аго­
нали квадратных вмятин, откуда можно вычислить зн а ­
чение твердости.

Если структура испытуемого металла такова, что он 
состоит из совокупности очень мелких кристаллов, а это 
случается очень часто, вмятина имеет форму довольно  
точного квадрата, такого, как показано слева на рис. 27. 
Специальными приемами можно добиться того, что м е­
талл будет находиться в форме монокристалла. Есть 
все основания ож идать, что, если сделать вмятину в



таком монокристалле, твердость по разным направле­
ниям будет различной, и это приведет к тому, что вмя­
тина уж е не будет квадратной. Так и оказывается на 
самом деле. Когда пирамидка вдавливается в большой 
монокристалл олова (под специально подобранной на­
грузкой, ибо оно очень мягко), вместо квадратной вмя­
тины возникает вмятина причудливой формы, и зобр аж ен ­
ной справа на рис. 27. Такая конфигурация возникает  
вследствие различий в пластичности и сжимаемости  
металла по разным направлениям, что в свою очередь  
определяется различиями в твердости.

При сравнении эгих двух фигур возникает удиви­
тельная иллюзия, о существовании которой д а ж е  не 
подозревали. П роделав измерения, я, к своему боль­
шому удивлению, обнаруж ил, что диагонали, проведен­
ные в правой, криволинейной фигуре, во-первых, пере­
секаются под прямым углом, а, во-вторых, они точно 
равны диагоналям квадратной фигуры, находящ ейся  
слева.

С этим настолько трудно согласиться, что, для того 
чтобы убедить д а ж е  очень внимательных наблюдателей, 
надо воспроизвести чертеж так, как на рис. 28, наложив  
на него вспомогательную сетку с квадратными ячейка­
ми. С ее помощью видно, что углы левого квадрата  
отстоят друг от друга на 4 единицы. Видно, однако, и 
то, что четыре угла искривленной вмятины на олове 
(справа) отделены друг от друга на те ж е 4 единицы.

Рис. 27. Иллюзия диагоналей. Диагонали в обеих фигурах 
равной длины и пересекаются под прямыми углами.



Рис. 28. Наложение сетки на рис. 27 подтверждает, что диагонали 
в обеих фигурах равны.

Отсюда с необходимостью  следует, что диагонали в 
обеих фигурах равны и, так как левая фигура — квад­
рат, они должны  в обоих случаях пересекаться под пря­
мым углом.

Что касается причины этой иллюзии, то она, несом ­
ненно, двоякая. Во-первых, эффекты схождения линий в 
углах выражены более резко во вмятине на олове. Во- 
вторых, несимметричность сторон относительно диагона­
лей создает впечатление, что диагонали пересекаются не 
под прямым, а под острым углом.

Эта иллюзия преподает нам два урока. Первый со­
стоит в том, что подобные оптические иллюзии могут 
вносить и ' действительно вносят путаницу в серьезные 
научные исследования. Второй урок гласит, что иллюзии 
являются лишь следствием того, что мы делаем  оценки, 
не п рои зведя  измерений. И змерение всегда разруш ает  
иллюзии. Вновь и вновь мы убеж даем ся, что н еобходи­
мо измерять, а не оценивать. Однако факт остается фак­
том, что независимо от того, измеряем мы или нет, для 
наших глаз иллюзия остается. Это неприятное обстоя­
тельство показывает, что глаза продолжаю т ошибаться, 
несмотря на то что ложность оценок известна.



Г Л А В А  V

Иллюзии, вызванные иррадиацией

МЕХАНИЗМ ИРРАДИАЦИИ

В старых книгах по оптике, в которые включены 
одна-две оптические иллюзии, обычно была п редстав­
лена одна иллюзия, известная уж е более века, которая 
в соответствии с воззрениями, развитыми почти сто лет 
назад Гельмгольцем, называется аллю зией  иррадиации. 
Эта часто упоминаемая иллюзия показана на рис. 29. 
На нем с одной стороны изображ ен маленький белый 
квадрат на черном фоне, а с другой — маленький чер­
ный квадрат на белом фоне. Хотя оба внутренних квад­
рата одинаковых размеров, многие наблю датели счи­
тают, что маленький- внутренний белый квадрат каж ет­
ся несколько больше, чем соответствующий черный. Эта 
небольшая иллюзия более заметна, если страницу ярко 
осветить. Согласно Гельмгольцу, иллюзия вызвана 
иррадиацией света от ярких участков на темные. И рра­
диация представляет собой физическое явление, проис­
ходящ ее в тканях глаза. Количественно этот эффект  
меняется от человека к человеку, и для некоторых 
(включая меня сам ого) иллюзия слаба. Глазная ж и д ­
кость очень далека от абсолютной прозрачности, и свет 
всегда несколько рассеивается на пути от входного зр ач ­
ка до расположенной в задней части глазного яблока 
сетчатки, которая является чувствительным к свету 
регистрирующим устройством. Сама сетчатка тож е  
имеет зернистое строение. В результате кажется, что 
яркий свет распространяется немного и на темные участ­
ки создаю щ егося на сетчатке изображения. На рис. 29, 
в случае внутреннего светлого квадрата, свет распро­
страняется на окружаю щ ую  темную область, вследствие
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чего светлый квадрат кажется немного больше, чем на 
самом деле. Н аоборот, в случае внутреннего темного 
квадрата, окруженного светлым фоном, распространение  
света на темный квадрат приводит к тому, что он ка­
жется чуть меньше своих истинных размеров. С очета­
ние этих двух эффектов и создает в конечном счете 
иллюзию того, что белый внутренний квадрат больше 
соответствующего черного.

Признаюсь откровенно, что, хотя я убеж ден  в сущ е­
ствовании гельмгольцевского эффекта иррадиации, эта 
классическая иллюзия в форме, известной уж е в тече­
ние ста лет, никогда не производила на меня особого  
впечатления, невзирая на ее .почтенный возраст. Моим 
глазам иллюзия на рис. 29 представляется незначитель­
ной. Но, как скоро будет показано, правильное исполь­
зование иррадиации может вызвать очень сильные иллю­
зии.

Я составил несколько основанных на иррадиации  
иллюзий, которые, по моему мнению, гораздо более  
эффектны.

Рассмотрим иллюзию, изображ енную  на рис. 30. Она 
состоит в следующ ем. Бесспорно, трудно согласиться с 
тем, что расстояния м еж ду всеми черными кружками  
точно равны - их диаметрам. Кажется несомненным, что 
кружки разделены  расстояниями, заметно большими, 
чем их диаметр; в особенности центральный кружок ка­
жется расположенным на гораздо большем расстоянии  
от шести внешних кружков, чем его диаметр.

Однако этот рисунок выполнен очень точно, и р ас­
стояния м еж ду кружками в действительности строго 
равны диаметрам кружков. Что является причиной 
иллюзии? Их две. Во-первых, форма белого простран­
ства меж ду любыми двумя кружками такова, что дей ­
ствует механизм расходящ ихся линий и протяженность  
белого пространства кажется несколько больше, чем на 
самом деле. Во-вторых, что более сущ ественно, дей ­
ствует эффект иррадиации. Каждый кружок окружен  
большой белой областью. Светлая область распростра­
няется на темный диск, из-за чего он кажется меньше, 
чем он есть, в то время как разделяю щ ее пространство  
кажется больше. По моему мнению, эта иллюзия го­
раздо более эффектна, чем классическая иллюзия  
Г ельмгольца.



Рис. 30. Сильная иллюзия иррадиации. Расстояния между черными 
кружками равны их диаметрам, но кажутся заметно большими.

Рис. 31. Картина, обратная рис. 30. Иллюзия менее сильная.



То, что иррадиация играет большую роль в этой  
иллюзии, можно установить, обратив рисунок так, как 
это сделано на рис. 31. Здесь белы е  кружки находятся  
на темном фон®. Иллюзия кажется не -столь сильной, 
как на рис. 30. П ростое объяснение этого состоит в том, 
что иррадиация играет здесь меньшую роль, так как 
иррадиирующая площ адь меньше и равна площадям  
кружков. Но, во всяком случае, иррадиация действует  
здесь в противоположном направлении, увеличивая к а­
жущ иеся диаметры кружков и уменьшая расстояния  
м еж ду ними, т. е. она противодействует эффекту рас­
ходящ ихся линий. В результате в такой обращ енной  
картине иллюзия фактически исчезает.

ИЛЛЮЗИЯ РОМБОВ

Путем комбинации нескольких эффектов, включая 
эффект иррадиации, мне удалось составить две новые 
замечательные иллюзии. Вторая из них, возмож но, яв­
ляется наиболее выдающейся иллюзией из всех рассм ат­
риваемых в этой книге. Рассмотрим первую иллюзию, 
изображ енную  на рис. 32, которую мы для определен­
ности будем называть иллю зией ром бов. Собственно  
иллюзия показана на следующ ем рис. 33, но, чтобы 
описать ее, нужно ввести некоторые обозначения. Такие 
обозначения разруш аю т иллюзию, поэтому мы сначала  
объясним иллюзию по рис. 32, а затем попросим чита­
теля обратиться к рис. 33, чтобы получить полное впе­
чатление, без помех, создаваемы х буквами. Посмотрим  
теперь на пояснительный рис. 32. Иллюзия состоит в 
следующ ем. Практически невозможно поверить, что рас­
стояние А В  точно равно расстоянию ВС, хотя это имен­
но так. Если теперь читатель обратится к рис. 33, с 
которого убраны буквы, он убедится, что иллюзия чрез­
вычайно сильна. Еще ни один наблюдатель не согла­
шался с равенством расстояний.

Рис. 32. Иллюзия ромбов. Расстояние АВ равно расстоянию ВС.



Стоит .проанализировать механизм, лежащ ий в осно­
ве этой иллюзии, для чего мы вернемся к буквенным  
обозначениям на рис. 32. Мы обнаружим, что здесь  
действуют четыре независимых фактора, усиливающих  
друг друга, в результате чего возникает чрезвычайно 
сильная иллюзия. Все согласятся с  тем, что на рис. 33 
А В  кажется много меньше, чем ВС. Первый механизм, 
который приводит к кажущ емуся увеличению В С  —  это  
эффект расходящ ихся линий, обусловленный наличием  
расходящ ихся черных стрелок на концах ВС. Второй  
механизм, действующ ий на участке А В  и уменьшающий  
его, — это эффект схож дения. Сходящ иеся стрелки на 
концах А В  приводят к кажущ емуся его уменьш ению . 
Третий механизм, такж е уменьшающий А В , — это з а ­
полнение пространства м еж ду А  и В, из-за чего оно 
выглядит меньшим, чем пустое пространство м еж ду В  
и С. Наконец, очень важ ную  роль играет иррадиация, 
действующ ая двояким образом . Маленькие черные ром­
бы окружены обширным светлым пространством. Свет 
иррадиирует на черные ромбы и в особенности на их 
тонкие острия, так что иррадиация не только увеличи­
вает расстояние ВС, но и (что более важно) скрады ­
вает черные острия, уменьшая расстояние А В . Ромбы  
с острыми углами умышленно введены в рисунок имен­
но по этой причине.

Мы видим, что все четыре механизма действуют, 
взаимно помогая друг другу. Все они уменьшают А В  и 
увеличивают ВС, и это взаимное усиление в конечном 
счете создает очень мощную иллюзию. Д альнейш ее не­
сложное развитие этой идеи приводит нас к следую щ е­
му примеру.

ИЛЛЮЗИЯ ЗВЕЗДЫ

Иллюзия, которую мы назовем иллю зией звезды , яв­
ляется в сущности комбинацией первого, второго и чет­
вертого механизмов, рассмотренных выше в связи с



Рис. 34. Иллюзия звезды. Расстояния между остриями ромбов 
и концами лучей равны длине ромба, но согласиться с этим 

весьма трудно.

иллюзией ромбов. Этот новый узор показан на рис. 34. 
Эта иллюзия непременно вводит в заблуж дение всякого, 
кому ее показывают, будь то ученый, худож ник или 
простой читатель. Глядя на этот простой рисунок, на­
блюдатели отказываются согласиться с тем, что длина  
каждого темного ромба точно равна расстоянию м еж ду  
острием ромба и концом ближайш его луча центральной  
звезды. Д а ж е  многократное применение линейки всегда 
оставляет некоторую долю  сомнения на этот счет, так 
как глаз просто отказывается признать это равенство. 
Расстояние м еж ду концом луча звезды и острием ром­
ба кажется гораздо больш е длины ромба.

В этом рисунке совместно действуют, усиливая друг  
друга, механизмы сходящ ихся и расходящ ихся линий и 
иррадиации. С хож дение укорачивает каждый ромб по 
сравнению с его истинной длиной. Р асхож дение увеличи­
вает пространство, отделяющ ее острия ромбов от лучей



звезды. Наконец, иррадиация «съедает» концы лучей 
и острые углы ромбов, еще увеличивая разделяю щ ее их 
расстояние. В том, что иррадиация играет в этой иллю­
зии основную роль, можно убедиться, напечатав этот 
рисунок «наоборот», после чего иллюзорный эффект 
уменьшается, ибо теперь иррадиация действует в на­
правлении, противоположном двум первым механизмам. 
Если посмотреть на изображ ение на рис. 35, то видно, 
что иллюзия много потеряла по сравнению с рис. 34. 
Это показывает, насколько существенно, чтобы иллю зор­
ные эффекты действовали в одном направлении, если 
мы хотим создать сильную иллюзию.

П олезно обратить особое внимание на тот факт, что 
конфигурации, подобные рис. 34, очень часто встре­
чаются в научной работе. При использовании рентге­
новских лучей для изучения структуры металлов, крис­
таллов и биологических веществ узкий пучок этих лучей



пропускается через изучаемый объект., Правильное рас­
положение атомов в кристаллах, составляющ их объект, 
воздействует на 'проходящие рентгеновские лучи, откло­
няя их в определенных направлениях, зависящ их от 
размещ ения атомов в кристаллах. П адая на ф отогра­
фическую пластинку, эти отклоненные рентгеновские 
лучи образую т узор из пятен (называемый узором  Л ауэ  
по имени его откры вателя), очень напоминающий узор, 
изображенный на рис. 34. По расположению и степени 
черноты .пятен, составляющ их узор, получают основные 
сведения о расположении атомов в металлах, крис­
таллах и биологических веществах. Д алее, когда свет 
проходит через маленькие отверстия, расположенные в 
определенном порядке, он испытывает так называемую  
дифракцию, и в соответствующих условиях дифракция  
может привести к распределению световых пятен, в 
общих чертах напоминающ ему рис. 34*. Наконец, нель­
зя не согласиться с тем, что структуры, сходные с на­
шим звездчатым рисунком, нередко встречаются в био­
логических исследованиях, особенно при изучении мель­
чайших микроскопических объектов. Таким образом , мы 
еще раз встречаемся с оптической иллюзией, способной  
помешать научным наблюдениям, если мы не измеряем  
объект, а только оцениваем его на глаз.

Одно из самых неприятных свойств большинства на­
ших иллюзий состоит в том, что иллюзия сохраняется  
даж е .после того, как сделаны измерения, показавш ие 
ошибочность наших оценок. Тот факт, что линейка д о ­
казывает равенство двух расстояний, не помогает р аз­
рушить иллюзию. Напротив, ошибка в восприятии и 
истолковании сохраняется, несмотря на линейку, и мы 
продолжаем недоверчиво покачивать головой. Кое-кто 
обычно заявлял в конце демонстрации: «Я этому просто 
не верю».

* Узор Лауэ при прохождении через вещество рентгеновских 
лучей возникает тоже из-за их дифракции. — Прим. перев.



Иллюзии пересечения

ИЛЛЮЗИЯ ПОГГЕНДОРФА

В этой гла<ве мы рассмотрим ряд новых иллюзий, 
построенных по образцу старой иллюзии, изобретенной  
свыше ста лет назад  известным немецким физиком Пог- 
гендорфом. Сначала мы подробно проанализируем  
иллюзию П оггендорф а, а затем покажем, что она уди ­
вительным образом  может быть широко применена в 
целом ряде иллюзий, которые мы назовем иллю зиям и  
пересечения .

Иллюзию П оггендорфа лучше всего продемонстри­
ровать в варианте, описанном Д ж астр оу в 1890 г. Этот 
вариант изображ ен на рис. 36. На нем показана ш иро­
кая вертикальная полоса, пересеченная параллельными  
линиями А, В  и X. Если мы смотрим на страницу обыч­
ным образом , так, как мы всегда читаем, то мы, как 
ни странно, убеж дены  в том, что линии В и X  леж ат  
на одной прямой, а линия А  находится немного ниже 
прямой ВХ. В се это совершенно неправильно, ибо если 
читатель приложит линейку, он, к своему больш ому 
удивлению, обнаруж ит, что на одной прямой леж ат ли­
нии А  и X, а не В  и X. В том, что это так, можно такж е  
убедиться, дер ж а страницу горизонтально на уровне 
глаз и глядя одним глазом вдоль направления А Х. Это, 
конечно, старый . прием, используемый школьными учи­
телями для проверки того, хорош о ли выполнен чертеж. 
При таком рассматривании сразу видно, что на одной  
линии леж ат А  и X, а не В  и X.

Причина иллюзии П оггендорфа была предметом мно­
гих дискуссий, особенно в конце XIX в. В 1861 г.



Рис. 36. Иллюзия Поггендорфа. Линии А и X являются 
продолжением одна другой.

Херинг предложил объяснение, основанное на глазом ер­
ных оценках острых углов, но его теория не очень у б е ­
дительна. Говоря по правде, почти не известно, отчего 
эта иллюзия возникает, но мы хорошо знаем , что для  
большинства наблю дателей она очень сильна. Мы изу­
чим эту иллюзию более подробно и надеемся, что наш  
анализ прольет некоторый свет на механизм ее дей ­
ствия. Несколько удивительно, что специалисты XIX в. 
не вполне осознали значение иллюзии П оггендорфа и 
никогда в сущности не рассматривали ее приложений, 
хотя они, как будет показано ниже, вполне могли бы 
это сделать.

Рассмотрим механизм действия иллюзии. Во-первых, 
из рис. 37 видно, что на иллюзию не влияет светлота  
или чернота широкой вертикальной полосы, ибо иллю­
зия здесь так ж е сильна, как и на предыдущем рисунке.
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Рис. 39. Величина наклона сильно влияет на иллюзию 
Поггендорфа.

Она не уменьш ается и в том случае, если вместо двух  
параллельных линий взять несколько. Н а рис. 38 про­
должением левого отрезка кажется вторая снизу линия 
в группе параллельных, в то время как на самом деле  
продолжением является самая нижняя.

Теперь мы переходим к фактору, который несомнен­
но сильно влияет на иллюзию. Это степень н аклона  пе­
ресекающ их полосу линий, т. е. угол пересечения. На  
рис. 39 изображ ена последовательность, заметно про­
ясняющая ситуацию. Ясно, что по мере уменьшения 
наклона иллюзия постепенно ослабевает, а затем исче­
зает. На крайнем левом рисунке диаграммы иллюзия  
сильна. На крайнем правом иллюзии больш е нет, ибо 
нет сомнений, что верхняя из двух расположенных сп ра­
ва линий находится выше отрезка слева. Таким образом , 
для иллюзии весьма существенно, чтобы угол .пересе­
чения был острым; по мере того как 'пересекающие ли­
нии приближаются к перпендикуляру, иллюзия стано­
вится все менее и менее сильной.

Отсюда следует, что допустимое смещ ение м еж ду  
Л и В на рис. 36 такж е зависит от наклона. Чем острее  
угол пересечения, тем больш ее расстояние м еж ду А  и 
В  можно допустить, не раскрыв обмана. Это ясно п од­
тверж дает рис. 40, где слева, поскольку там угол 
острее, допустимое расстояние м еж ду двумя параллель­
ными много больше, чем справа, хотя иллюзия в пол­
ной мере присуща обеим фигурам.



Рис. 40. Чем круче наклон, тем больше допустимое расстояние 
между линиями.

Рис. 41. Иллюзии не возникает, если вертикальная полоса узкая. 

5*



Следующий вопрос, который мы изучим, это влияние 
относительной ширины  вертикальной полосы и р а зд е­
ляющего А и В  расстояния. Этот эффект четко показан  
на рис. 41. Слева иллюзия П оггендорфа вы ражена со­
вершенно ясно, но справа, где линии пересекают не 
широкую, а узкую  полосу, нет д а ж е следов иллюзии. 
Этот простой опыт показывает, следовательно, что иллю­
зия возникает только тогда, когда широкая полоса п е ­
ресекается значительно более узкой. Если вертикальная  
полоса тож е узкая, то глаз может проследить правиль­
ное направление, и иллюзия не возникнет. К огда вер­
тикальная полоса широка, глаз почему-то теряет целост­
ность восприятия,

ИЛЛЮЗИЯ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ

Теперь мы перейдем  к новым применениям класси­
ческой иллюзии П оггендорфа. Рассмотрим ситуацию, 
изображ енную  на рис. 42. Нам кажется, что вертикаль­
ная широкая полоса пересечена непрерывной узкой по­
лосой. Ощ ущ ение таково, что А В  и X Y  леж ат на одной  
прямой. Это, однако, ошибочно. Иллюзия полная, ибо 
в действительности на одной прямой леж ат X  и А; В 
выше линии ХА, a Y — ниже ее. П олоса А В  смещ ена  
относительно полосы X Y  на свою полную ширину. 
Иллюзия исключительно сильна, и чтобы в этом вполне 
убедиться, стоит посмотреть на рис. 42 под скользящим  
углом на уровне глаз.

Конечно, само собой -ясно, что во всех иллюзиях, 
основанных на явлении П оггендорфа, пересекающ ая  
линия или полоса не долж на проходить через верти­
кальную полосу. Очевидно, что д аж е пунктирное про­
долж ение разруш ает иллюзию. Вся иллюзия основана  
на невозможности перенестись через пустое простран­
ство.

П осле того как понят основной принцип, легко м ож ­
но обобщить иллюзию пересечения, изображ енную  на 
рис. 42, и образовать целый ряд родственных эффектов. 
Рассмотрим, например, рис. 43. Здесь три широкие вер­
тикальные полосы пересечены, как кажется, одной узкой  
полосой, проходящ ей через них по прямой. Но в дей- . 
ствительности отрезки пересекающ ей полосы не нахо­
дятся на одной прямой, а систематически смещены вниз.



Рис. 42. Иллюзия пересечения. XY  и А В не являются продолжением 
друг друга, а смещены на полную ширину полосы.

Истинная ситуация, сущ ествующ ая на рис. 43, и зобра­
ж ена на рис. 44, где пунктирные линии выявляют, как 
постепенно смещ аются отрезки 'пересекающей полосы. 
Конечно, пунктирные линии разруш ают иллюзию.

В наиболее полной форме иллюзия изображ ена на 
рис. 45. К аж ется, что четыре широкие вертикальные по­
лосы пересечены тремя параллельными прямыми узкими 
полосами. Мы считаем, что АХ, B Y  и CZ  —  это три пря­
мые 'полосы, пересекающ ие систему вертикальных ino- 
лос. Это, однако, неверно, и, пользуясь линейкой или 
глядя на узкие полосы с «торца», читатель м ожет уста­
новить, что на прямой леж ат не А и X, а А и У. Р а в ­
ным образом  на одной прямой леж ат не В  и Y, а В 
и Z.

Наши глаза даю т нам совершенно неверное пред­
ставление об этом рисунке. Мы систематически оши­
баемся на целую ступень! Очевидно, что такого рода  
схемы могут быть распространены на все больш ее число
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Рис. 45. Более усовершенствованная форма иллюзии пересечения. 
На одной прямой находятся не А и X, а А и У.

полос, так что оценка ситуации скоро станет б езн а д еж ­
но ошибочной.

П озднее мы увидим, что иллюзия пересечения помо­
ж ет нам и при объяснении других явлений.

ОШИБКА КРЕСТА НИТЕЙ

Ученые и конструкторы приборов, разрабаты вающ ие  
кресты нитей в окулярных трубках измерительных ин­
струментов, не осознаю т того, что иллюзия пересечения  
на рис. 42 м ожет привести к неправильной оценке точ­
ности, с которой можно навести на объект крест нитей



Рис. 46. Иллюзия креста нитей. Здесь нет пересечения двух
полос.

прибора. Эта ошибка м ожет возникать из-за иллюзии в 
соответствии со следующ ими соображениями.

Крест нитей часто используется для точного наведе­
ния на объекты. Если природа объекта и  освещ ение 
креста нитей таковы, что видно, как нить -пересекает 
объект, то никаких иллюзий не возникает. Но если нам 
случается рассматривать темный объект и условия осве­
щения таковы, что пересекающ иеся нити сливаются с 
объектом и исчезают на нем, становясь видными вновь 
только по другую  сторону объекта, тогда ошибка из-за  
иллюзии пересечения может быть серьезной. Р ассм от­
рим, например, рис. 46. Конфигурацию, и зобр аж ен ­
ную на нем, мы назовем иллю зией креста нитей. Нам



определенно каж ется, что широкий объект пересечен  
двумя прямыми перекрещивающимися полосами. Мы 
уверены, что видим ситуацию, представленную на рис. 47. 
На этой диаграмме ошибка наведения ограничена м а­
леньким черным ромбом в месте пересечения «нитей».

Хотя мы считаем, что имеем дело с ситуацией, изо­
браженной на рис. 47, в действительности на рис. 46 
показан совсем иной случай. Рис. 46 сделан с подвохом: 
иллюзия пересечения здесь очень сильна. П ересекаю ­
щиеся полосы в четырех квадрантах рис. 46 на самом  
деле смещены. Как эта ситуация выглядит в действи­
тельности, изображ ено на рис. 48, хотя этого никогда 
нельзя было бы заподозрить. Отсюда следует не только 
то, что мы ошибочно воспринимаем разрыв в пересе­
кающихся линиях, но и (что гораздо более -серьезно) 
то, что площ адь пересечения, т. е. площадь, характери­
зующ ая ош ибку наведения, увеличивается с одного до  
четырех черных ромбов: ошибка в 4 раза больше, чем 
мы считали!

С научной точки зрения это очень серьезный вопрос, 
ибо иногда важные выводы делаются из наблюдений, 
находящ ихся на пределе точности, и крайне необходимо  
знать, какова истинная ошибка наблюдения. Ошибка 
креста нитей очень коварна и возникает гораздо чаще, 
чем можно было бы подумать с первого взгляда. Н апри­
мер, во многих^ инструментах, особенно тех, которые 
предпочитают европейские конструкторы, используется  
система нитей типа, изображ енного на рис. 49. В этой 
системе имеются две неподвижные тонкие параллель­
ные линии и одна подвижная линия над ними, которая 
устанавливается по центру нижней пары, деля расстоя­
ние м еж ду линиями пополам. Глаз очень чувствителен 
к симметрии, и такое устройство обычно очень точно. 
Однако вполне возмож но столкнуться с ситуацией, изо­
браженной на рис. 50, когда поле зрения пересекает  
широкий наклонный объект. Ясно, что в этом случае 
возникает ош ибка креста нитей, так как здесь точно 
воспроизводится классическая иллюзия П оггендорфа.

В итоге выясняются два обстоятельства. Первое: 
иллюзия возникает только в особых условиях, когда 
нельзя видеть нитей, пересекающ их объект. Второе: 
из предш ествующ его анализа иллюзии П оггендорфа  
следует, что иллюзия появляется только на широких
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объектах и исчезает на длинных, тонких, узких объек­
тах, таких, как щели и линии. Естественно, что инстру­
ментальные наблюдения не ограничены только узкими  
объектами, так что, вообщ е говоря, желательно пользо­
ваться крестами нитей такой конструкции, чтобы воз­
можность ошибки была сведена до минимума. Н а прак­
тике этого можно достигнуть уменьшением наклона пе­
ресекающ их линий, как это было уж е установлено при 
первоначальном обсуж дении иллюзии. Это значит, что 
расположение креста нитей на рис. 51 лучше, чем на 
рис. 52. Этот интересный новый вывод конструкторы

Рис. 49. Обычное 
устройство систем 

нитей для наведения.

Рис. 50. Устройство на рис. 49 подвержено 
влиянию иллюзии Поггендорфа.
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Рис. 53. Иллюзия пересечения действует и при искривленной 
полосе. Отрезки выше и ниже горизонтальной полосы смещены.

приборов пока ещ е не учитывают, а он заслуж ивает их 
внимания в тех случаях, когда прибор вообщ е предназ­
начен для широких объектов.

ПЕРЕСЕЧЕНИЕ КРИВЫХ ПОЛОС

Иллюзию пересечения можно распространить на слу­
чай окружностей и других кривых; она никоим образом  
не ограничивается только пересекающимися прямыми  
линиями. В качестве примера рассмотрим составленную  
нами иллюзию (рис. 53 ). Нам кажется, что мы видим  
часть непрерывного круга, пересеченного широкой поло­
сой. П ож алуй, нас не удивит теперь, если мы узнаем , 
что здесь мы вновь введены в заблуж дение иллюзией  
пересечения. То, что часть заштрихованной дуги ниже 
широкой горизонтальной полосы в действительности  
смещ ена на целую свою ширину, можно, как обычно, 
установить, глядя на рисунок «скользящим» взглядом.

Нет смысла распространяться далее об этом виде 
иллюзии; очевидно, что здесь возможно больш ое число 
вариантов.



И л л ю з и я  п р и  з а х о д е  с о л н ц а  и  л у н ы

ЛУНА НА ГОРИЗОНТЕ

В  этой главе мы обсудим иллюзию, которая, хотя и 
известна уж е сотни лет, но все еще волнует многих. П о ­
чему луна или солнце, находясь на горизонте, имеют 
такие громадные размеры? Почему солнце перед за х о ­
дом «аж ется  гигантским красным ш аром, а луна на 
восходе выглядит такой ж е  огромной? Д ля объяснения  
этого в разное время было выдвинуто необычайно мно­
го причудливых теорий, одна другой туманней. Так, 
согласно одной теории, сущ ествует кажущ аяся сплюс­
нутости небесного свода, и это обстоятельство тем или 
иным образом  привлекается для объяснения больших 
размеров луны на горизонте. По другой теории яркое 
солнце над головой ослепляет, так что мы его видим  
меньшим, чем следовало бы, тогда как на горизонте, 
где оно гораздо менее ярко, мы видим его истинные 
размеры. Эта теория скромно умалчивает о том, что 
луна ведет себя точно так ж е, как и солнце, и на гори­
зонте такж е кажется огромной, хотя никто не станет 
всерьез утверж дать, что луна над головой нас ослеп­
ляет! Были выдвинуты и другие теории, в равной мере 
неубедительные. Я полагаю, что вопрос относительно  
прост и суть дела заклю чается в следующ ем.

Сперва о фактах. Начнем с того, что и солнце и 
луна занимают значительно меньшую часть небесного  
свода, чем дум ает большинство людей. П о счастливой  
случайности они оба кажутся примерно одинаковых 
размеров. В этом можно легко убедиться, ибо во время 
полного затмения солнца луна почти точно закрывает  
солнечный диск. Этот факт не имеет особого научного



значения, но для нашего обсуж дения удобен тем, что 
замечания, сделанные о разм ерах луны, в равной мере 
относятся и к солнцу.

Если измерить угол, стягиваемый диаметром луны, 
то обнаружится, что он мал и почти точно равен V20. 
Так как вся небесная полусфера составляет 180°, то  
угол, под которым видна луна, равен всего лишь 7збо  
части небосвода. Соответствующ ая площадь, заним ае­
мая луной, удивительно мала и составляет, только 
Vюо ооо часть площ ади небосвода! Если учесть, каким 
бросающ имся в глаза объектом является полная луна, 
то трудно сразу свыкнуться с мыслью, насколько малую  
часть площади неба она занимает. Однако, если чита­
тель возьмет на себя труд сфотографировать луну с 
нужной экспозицией, то, глядя на отпечаток, он будет  
удивлен, каким маленьким на нем будет изображ ение  
луны!

Тот факт, что на горизонте луна только кажется 
огромной, оспаривать никто не будет, но все ж е  чита­
телю предлагается при случае проделать самому лю бо­
пытный научный опыт. Поскольку луна, находясь высо­
ко в небе, видна под углом 72°, ее можно закрыть, д ер ­
ж а перед глазом предмет, который такж е стягивает 
угол в 72°* Пальцы вытянутой руки среднего взрослого  
человека находятся на расстоянии примерно 75 см от 
глаз. Если держ ать на таком расстоянии от глаза пред­
мет поперечником 6  мм, то он будет стягивать угол при­
мерно в 72°. Такую ширину как раз имеют три слож ен­
ные вместе спички, так что, если мы возьмем их в вы­
тянутую руку, закроем один глаз и посмотрим на луну, 
то они точно ее закроют.

Если этот опыт затем повторить тогда, когда луна 
(или солнце) на горизонте выглядит гигантской, то чи­
татель к своему больш ому удивлению обнаруж ит, что, 
несмотря на видимые огромные размеры луны, ее точно 
так ж е можно закрыть тремя спичками, как и тогда, 
когда она находится высоко в небе. Другими словами, 
этот простой опыт доказы вает, что луна на горизонте 
не больше, чем обычно, несмотря на то что она опре­
деленно кажется большей. (М ожно отметить, что вслед­
ствие преломления света в воздухе вертикальный и го­
ризонтальный диаметры луны, находящ ейся на горизон­
те, различаются на 1,5%, однако этот эффект слишком



мал, чтобы мы им сейчас заинтересовались. Больш ин­
ство признает, что луна кажется в несколько р а з  боль­
ше на горизонте, чем высоко в небе.)

Теперь перейдем к наш ему неслож ному объяснению  
иллюзии луны. Важным обстоятельством является то, 
что луна настолько далека от нас (384 ООО км ) , что не­
зависимо от того, находится ли она на небе высоко или 
низко, она всеГ\ца видна под одним и тем ж е углом V20. 
С земными объектами, однако, дело обстоит совсем на­
оборот. На зем.де любой предмет, безразлично какой, 
виден под тем меньшим углом, чем дальш е от нас он 
находится. Если бы это было не так, то у нас со зд а ­
валось бы лож ное впечатление, что с приближением к 
горизонту предмет увеличивается. Рассмотрим рис. 54, 
являющийся вариантом рисунка, настолько хорош о и з­
вестного, что он часто используется для рекламных 
целей. На этом рисунке впечатление схождения к у д а ­
ленному горизонту достигается использованием принци­
па перспективы. На нем изображены  две одинаковые 
фигуры. В соответствии с опытом ожидаеш ь, конечно, 
что по мере перемещения фигуры «к горизонту она по­
степенно будет видна под все меньшим и меньшим 
углом, будет сокращ аться в размерах. Путем сохране­
ния действительных размеров обеих фигур на рисунке 
неизменными создается впечатление, что человек сп ра­
ва, приближающ ийся к горизонту, становится все боль­
ше и больше.

В озм ож но, еще лучше этот эффект выявляется на 
рис. 55. Здесь мы видим окаймленную деревьями д о р о ­
гу, которая, как указы вает перспектива, уходит к гори­
зонту. Н е считаясь с законами перспективы, мы разм ес­
тили на рисунке три башни в точности одинаковых р а з­
меров. Баш ня на переднем .плане слева по высоте 
примерно равна двум деревьям, и очевидно, что по мере 
продвижения вправо, к горизонту, размеры башни рас­
тут и в конце концов во много раз превышают высоту 
дерева. Если бы законы перспективы были соблюдены, 
то для создания впечатления равенства размеров башен  
следовало бы уменьшить их высоту на рисунке по мере 
приближения к горизонту.

В этом и заключается истинное объяснение иллюзии  
луны. Н а зем ле все без исключения предметы при 
приближении к горизонту видны под все меньшим и



Рис. 54. Схема перспективы, демонстрирующая кажущееся 
увеличение объекта, если при приближении к горизонту 

он остается неизменным.

Рис. 55. Схема перспективы, демонстрирующая кажущееся 
увеличение башни при приближении к горизонту, 

если ее высота не уменьшается.
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меньшим углом. Но с луной, находящ ейся на огромном  
расстоянии, этого не происходит. Напротив, стягиваемый 
ею угол остается неизменным при ее опускании к гори­
зонту, т. е. при кажущ емся удалении. Мы, однако, 
ож идаем , что, как и у других объектов, при прибли­
жении к горизонту ее размеры должны уменьшаться. 
Этого не происходит. Поскольку луна не становится 
меньше, как мы ож идаем , то создается впечатление, что 
она стала больше, чем ей следовало быть. Она кажется  
больше не потому, *гго в действительности увеличивает­
ся, но, как ни парадоксально, потому, что не сокращ ает­
ся в размерах, как все остальное.

Мы можем убедиться в правильности этого объясне­
ния при помощи следую щ его опыта. Если сделать длин­
ную картонную трубку и посмотреть через нее на огром­
ную луну на горизонте, то ощущение перспективного  
удаления к горизонту исчезает. Мы обнаружим, что при 
этом луна неожиданно уменьшится до своих обычных 
размеров. Уберите трубку, взгляните на удаленный го­
ризонт, и вновь возникнет иллюзия увеличения.

С нашей точки зрения, в иллюзии луны больш е нет 
никакой загадки.



Луна в искусстве

РАЗМЕРЫ ЛУНЫ В ЖИВОПИСИ

Полная луна является настолько выразительным не­
бесным объектом, что нет ничего удивительного в том, 
что она часто привлекала внимание художников. П о­
скольку, как мы уж е знаем, луна в действительности  
занимает только 7 юоооо часть площади небесной полу­
сферы, не удивительно, что многие художники преувели­
чивали размеры луны из чисто эстетических сообр аж е­
ний, не связанных с оптическими иллюзиями. Однако 
многие художники-классики были в своем творчестве 
страстными приверженцами реализма, и, я полагаю, 
стоит посмотреть, в какой мере некоторые известные 
живописцы, изображ авш ие луну, делали это в согласии  
с действительностью.

И зучая этот вопрос, мы с самого начала сталкиваем­
ся е огромным затруднением. Возникает следующ ий во­
прос, на который нам нужно ответить: на каком рас­
стоянии находился худож ник от изображ енного им на 
картине предмета? Вопрос этот для худож ественного  
критика или историка искусства может представлять  
очень мало интереса, но для нашего анализа он ока­
зывается ключевым, и, не ответив на него, мы не см о­
жем продвинуться дальш е.

В некоторых случаях ответ на этот вопрос может  
быть с полной уверенностью получен, исходя из харак­
тера картины. П риведем всего лишь один пример. Оче­
видно, что в случае типичного голландского интерьера, 
нарисованного изнутри, худож ник не мог находиться от 
изображ аемы х предметов на расстоянии, превышающем
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размеры средней комнаты. Глядя на изображ ение дом а, 
сделанное с противоположной стороны улицы, мы знаем, 
что худож ник находился на расстоянии ширины улицы. 
В голову приходят и другие очевидные примеры.

П ереходя к пейзаж ам , мы часто можем столкнуться  
со значительными трудностями, хотя в отдельных слу­
чаях характер картины может нам помочь. В строго 
точных архитектурных рисунках положение худож ника  
можно получить, исходя из расположения линий пер­
спективы и точек схождения, но таким путем можно мало 
чего добиться в п ейзаж ах с мягкими контурами, где, воз­
можно, нет ни единой прямой линии, которая могла бы 
нам помочь.

Наш е подлинное затруднение заключается в полной 
свободе выбора для худож ника как части поля зрения, 
выделяемой им для воспроизведения, так и окончатель­
ных размеров картины. Например, худож ник стоит на 
возвышении, а перед ним, в полукилометре, поднимает­
ся церковь, за которой простирается обширный лес. Из 
этой панорамы он выбирает в качестве сю ж ета, скажем, 
башню церкви и решает писать ее одну. Он делает  
предварительный эскиз высотой 30 см. Затем  он повто­
ряет картину в студии на холсте высотой 120 см. Как  
мы можем сказать хоть что-либо на основании какой- 
либо из этих двух картин о том, где стоял художник?  
Будь зарисовка большой или маленькой, имеются ли 
на ней деревья или нет, мы не располагаем ничем, что 
могло бы нам помочь разрешить проблему. В частном  
случае, можно утверждать, что если видны тонкие д е ­
тали, то худож ник долж ен был находиться к ним доста­
точно близко, но и такое утверж дение не вполне точно, 
ибо он вполне мог добавить детали, исходя из своего 
опыта и знаний, а не видеть их в действительности в 
момент зарисовки.

Но если худож ник достаточно точен в изображ ении  
предметов, то, как ни странно, мы можем полностью  
разрешить нашу проблему, когда на картине имеется так­
же' и луна. П ож алуй, даж е, лишь в том случае, если 
художник правильно изобразил луну (или созвездия ), 
мы можем легко получить недвусмысленный ответ на 
поставленный нами вопрос. Если на картине имеется 
луна, мы всегда можем вычислить расстояние м еж ду  
художником и изображ аемы ми объектами. Если и зобра­



жение луны сделано правильно, то мы приходим к не­
противоречивым результатам. Если ж е выводы о р ас­
стоянии худож ник — объект получаются нелепыми, то 
мы тотчас ж е можем усомниться в правильности и зо­
бражения луны. Таков метод, которого мы здесь будем  
придерживаться.

Я хотел бы подчеркнуть, что не имею абсолютно ни­
какого намерения критиковать мастерство худож ника, 
ибо он волен намеренно изображ ать луну неправильно 
ради достижения эстетического воздействия. Наш ана­
лиз ©сего лишь позволит сказать, правильно или нет 
данное изображ ение луны с геометрической точки зре­
ния.

Объясним теперь, каким образом  правильное изо­
браж ение луны на картине может указать нам место, 
где стоял худож ник. Д ля этого нам' нужны дополнитель­
ные сведения, которыми мы, обычно располагаем. Нам  
нужно приблизительно знать истинные размеры какого- 
либо имеющ егося на картине предмета. Н апример, ес/м  
на картине есть стоящий человек, достаточно знать, чы  
его высота, грубо говоря, 1,5 м\ если и зобр аж ен , сель­
ский дом, то мы знаем , что он примерно 7,5 м высотой; 
если мы видим колокольню, то можно считать, что ее 
высота около 30 м. П одобны е оценки вполне достаточ­
ны для наших целей.

Основой расчетов является тот факт, что луна всегда  
видна худож нику под углом 7 2°, тогда как угол, стяги­
ваемый любым другим предметом, находящ имся на кар­
тине, зависит от его расстояния от худож ника. Именно 
это постоянство угла в 72° делает возможным произве­
сти расчет очень простым способом. П реж де чем обр а­
титься к некоторым конкретным случаям, сначала вооб­
разим следующ ую  ситуацию. Представьте себе человека, 
позирующ его для портрета в студии худож ника. Х удож ­
ник приступает к написанию портрета в натуральную  
величину. Вечер. Натурщик находится у большого от­
крытого окна. Ч ерез окно видна полная луна, которую  
художник решает тож е изобразить на картине. Студия 
представляет собой комнату обычных размеров, и х у ­
дожник расположил свой холст в 3 ж от модели. В о з­
можно, что это маловато, но худож ник имеет возм ож ­
ность немного отходить назад  и рассматривать свою  
работу по мере того, как она продвигается. Помня, что



портрет будет в натуральную величину, мы зададим ся  
вопросом, какой величины долж ен быть диск луны на 
точно и правильно выполненной картине. Ответ крайне 
удивит любого: он долж ен  быть размером всего лишь 
с полпенни *. Почему? П отому что 25-мм диск (полпен­
ни) с  расстояния 3 м виден под углом V20. Полпенни, 
помещенный рядом с головой натурщика, будет казаться  
худож нику точно тех ж е размеров, что и луна: он см о­
ж ет точно закрыть светлый диск. Мы поймем, насколько 
мал будет этот диск рядом с изображ енной в натураль­
ную величину головой, вспомнив, что радуж ная оболоч­
ка человеческого глаза имеет в диаметре примерно  
12 мм. Д иск луны всего вдвое больше. Луна будет мень­
ше размеров глаза.

М алая величина правильно изображ енного лунного 
диска в этом примере на первый взгляд, несомненно, 
покажется читателю удивительной, но нужно учесть, что 
столь небольшие размеры в основном являются сл ед­
ствием того, что в рассмотренном случае худож ник рас­
полагался довольно близко к своей модели. Соверш ен­
но иная ситуация м ожет возникнуть в случае обш ир­
ного ландш афта. Рассмотрим такой простирающийся 
вдаль ландш афт с дорогами, деревьями, домами и, ко­
нечно, луной. Велико ли будет правильное изображ ение  
луны на картине? Ответ будет совершенно категориче­
ским: луна на картине долж на быть точно тех ж е р аз­
меров, какие имеет для живописца сельский домик вы­
сотой 8,5 м, находящ ийся в километре от мольберта. 
Как ни странно это звучит, но это, безусловно, правиль­
но, ибо 8,5-метровый дом на расстоянии 1 км  виден 
под углом 7 2°. Так как луна видна под тем ж е углом, 
ясно, что и дом, и луна на картине должны быть одина­
ковых размеров, если картина нарисована верно. Н еза ­
висимо от того, велика или мала картина, есть ли на 
ней передний или задний план, дом и луна долж ны  
быть одних и тех же разм еров.

Здесь мы сталкиваемся с первой значительной тр уд­
ностью, а именно с прихотливостью выбора, который 
делает художник. Наш живописец видит луну вблизи  
удаленного дом а и заявляет, что он напишет прекрас­
ную картину. Он нарисует только дом и луну. Н о по

* Чуть больше трехкопеечной монеты. — Прим. перев.



своей шрихоти он реш ает заполнить весь 2 -метровый 
холст изображ ением дом а и луны и ничем больше. Если 
он делает дом  высотой в метр, то каких размеров д о л ж ­
на быть луна? Конечно, диаметром в метр. Л уна будет  
величиной с автобусное колесо, хотя «в целом картина 
во всех отношениях безупречно точна. Геометрия со­
блю дена и размеры луны правильны, несмотря на все, 
что мы говорим о малой величине луны на небосводе. 
Такое курьезное положение возникает потому, что в дей ­
ствительности худож ник сделал сильно увеличенное 
изображ ение того, что он видит. Если бы он изобразил  
всю раскинувшуюся перед ним панораму и сохранил  
для удаленного дом а размеры в 1 м, то ему потребо­
вался бы фантастически огромный холст. Х удожник вы­
брал лишь небольшой участок панорамы и невероятно 
его увеличил. Естественно, что размеры луны растут со 
степенью увеличения.

Теперь ясно, что размеры лунного диска на картине 
полностью зависят от того, есть ли на ней передний  
план или изображ ение строго ограничено только у д а ­
ленными объектами. Если предметы переднего .плана 
присутствуют на картине, то с необходимостью дом, у д а ­
ленный на километр, долж ен быть нарисован очень 
маленьким, иначе создастся немыслимая ситуация, тре­
бующ ая гигантского холста. Д ля любого холста р азум ­
ных размеров находящ ийся на заднем плане дом  д о л ­
жен быть маленьким. Следовательно, и луна долж на  
быть маленькой. Всего лишь одно-единственное дерево  
или любой другой предмет переднего плана создаю т  
условия, требующ ие, чтобы дом был нарисован неболь­
шим (из-за его расстояния), и, значит, луна долж на  
быть тож е небольшой.

Естественно, что никто не принуждает худож ника  
включать в картину передний план. Мы уж е указывали, 
Зто удаленная луна на горизонте кажется очень боль­
шой по сравнению с такими объектами, как далекие  
деревья. П редставим себе аллею удаляющ ихся к гори­
зонту деревьев, а м еж ду двумя далекими деревьями  
луну, кажущ ую ся гораздо больше любого из них. Но 
худож ник м ожет избрать для своей картины группу из 
этих двух деревьев и луну. Картина будет изображ ать  
огромный лунный диск с двумя гораздо меньшими д е ­
ревьями по обе стороны, лунный диск заполнит весь



холст, холст будет таким большим, какой только х у д о ж ­
ник может себе позволить, возмож но, размером с целую  
стену большой студии. Эта фантастическая ситуация  
безупречно точна во всех деталях.

Как ж е можно вообщ е судить о разм ерах луны в 
произведениях худож ников, включающих ее в свои кар­
тины? Н а каком основании можно утверждать, что изо­
браж ение луны преувеличено? Ответ 'прост. Сравнивая  
размеры луны с размерами известных объектов, таких, 
как человек, лош адь, дом и т. д., можно получить сведе­
ния о том, в какой мере в картину включен передний  
план, а отсюда мы можем узнать, правильно или 
абсурдно изображ ение на картине гигантской луны. Это 
мы и сделаем теперь на примере ряда картин, выпол­
ненных мастерами.

НЕКОТОРЫЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ЛУНЫ

В качестве первого примера мы рассмотрим рисунок  
прославленного французского художника и карикату­
риста XIX в. Оноре Д омье. Картины Домье, и особенно  
его знаменитые карикатуры, утвердили за ним славу  
точного наблю дателя и рисовальщика высшего разряда. 
Он был человеком с проницательным взглядом, и его 
меньше всего могли ввести в заблуж дение оптические 
иллюзии. Н а фото III изображ ен рисунок Д ом ье «Синий 
чулок». Ж енщ ина утомленно сидит в кресле, а через 
открытое окно над крышами сияет полная луна. Этот 
рисунок содерж ит все, что необходимо для расчета р ас­
стояния от худож ника до модели. Но преж де всего бу- 
де;м счита'ть, что рисунок верен во всех деталях, чего 
вполне можно ож идать от такого выдающегося рисо­
вальщика, как Д ом ье. Расчет в сущности очень прост.

Ж енщина ростом 1 м 50 см — 1 м 80 см сидит в 
кресле, высота которого, вероятно, 75— 90 см. Отсюда  
при помощи линейки устанавливаем, что ширина окна 
примерно 90 см — вполне разумная величина для ком­
нат изображ енного типа. Если измерить диаметр луны  
на рисунке, то он окажется больше, чем можно было 
ожидать, ибо он точно равен четверти ширины окна 
(оказывается, что здесь сущ ествует небольшая оптиче­
ская иллюзия, но этого вопроса мы касаться не будем ).



В соответствии с предыдущими рассуждениями известно, 
что худож ник видит луну под углом V20, откуда нем ед­
ленно следует, что вчетверо более широкое окно видно 
под углом 2°. Объект размером 10 см виден под углом  
1° с расстояния 6  м, так что тот факт, что 90-сантимет­
ровое окно видно под углом 2 °, означает, что расстоя­
ние м еж ду художником и окном составляло 27 м.

Этот расчет, хотя он и совершенно правилен, дает  
явно нелепый результат. Ж енщ ина сидит в небольшой  
м ансарде, где, конечно, нет места для 27-метрового рас­
стояния м еж ду худож ником и моделью. В чем ж е ош иб­
ка? Ответ крайне прост. Д ом ье сделал луну гораздо  
большей, чем она видна в действительности, и это 
привело к абсурдной величине расстояния худож ник —  
модель. Но Д ом ье был слишком хорошим наблю дате­
лем, чтобы размеры луны легко могли его обмануть. 
Вероятно, он сознательно увеличил луну. П остараемся  
понять почему.

П редположим, что комната такова, что в распоряж е­
нии Д ом ье было всего 6,5 м пространства м еж ду ним 
и изображ аемы м объектом. Д а ж е  для такого расстоя­
ния нужна довольно большая комната, так как едва  
ли можно ожидать, что худож ник буквально втискивал­
ся в стенку; тем не менее мы примем эту величину, ибо 
она удобна для вычислений. С такого расстояния х у д о ж ­
ник просто не мог видеть луну занимающ ей четвертую  
часть ширины окна. Так как истинный угол, под кото­
рым она видна, равен V20, то луна в действительности  
могла занимать только 7i6 ширины окна.. Что ж , изм е­
ним рисунок Д ом ье, и поместим на нем изображ ение  
луны, которое мы считаем правильным (мы позволим  
себе изменить только размеры луны и ничего больш е). 
Это сделано на фото IV, изображ аю щ ем сцену, кото­
рую, как мы самоуверенно полагаем, Д ом ье видел в 
действительности. И что ж е мы видим? Л уна преврати­
лась в весьма незначительный диск. Потеряно все впе­
чатление, чего, конечно, худож нику не нужно. Итак, 
Д омье сознательно нарисовал гораздо большую луну и 
тем самым достиг эстетического воздействия. Л уна в 
оригинальном рисунке Д ом ье в 4 раза, а ее площ адь в 
16 раз больше, чем следовало бы. Д омье исказил дей ­
ствительность ради создания впечатления, и это, конеч­
но, правильно.



Оставив Д ом ье, обратимся к изображ ению  луны, 
сделанному английским художником-романтиком се­
редины XIX в. Сэмю елем П альмером. На фото V пока­
зана эта картина,— (поистине фантастическая вещь, пол­
ная оптических противоречий, обнаруживаемых при 
анализе. На этой изобилующ ей деталями картине изо­
браж ена процессия лю дей, идущих из церкви, и на 
небе очень большая луна. Легко показать, что много­
численные противоречия вызваны размером луны на 
картине. Мы выберем из них лишь некоторые. Будем  
исходить из того, что луна нарисована правильно и, как 
мы знаем, видна под углом V20, что позволит нам вы­
числить другие расстояния на картине.

Линейка показывает, что первая пара в процессии по 
высоте примерно в 27г раза больше диаметра луны. Если 
все верно, то она, следовательно, видна худож нику под 
углом 1V40, что может случиться только в том случае, 
если худож ник удален на 90 м от идущей впереди четы. 
Это уж е вызывает недоумение. Но в середине (процес­
сии находится человек в черном, и его размеры меньше 
диаметра луны. Сходные расчеты относят его на рас­
стояние в 225 м от худож ника. С оздается прискорбное 
положение, при котором расстояние м еж ду первой па­
рой и человеком в черном составляет 135 м. Но из кар­
тины видно, что м еж ду человеком в черном и ведущ ей  
парой находится довольно тесная процессия по крайней 
мере из 12 человек или около того. Явно нелепо, чтобы 
процессия из всего лишь дюжины человек плотно зап ол ­
няла пространство в 135 м. Что-то здесь неверно.

Опять-таки, если рассчитать расстояние от худож ни ­
ка до церкви при разумном предположении, что высота 
башни около 30 м (она в 12 раз больше высоты двери, 
которая составляет по меньшей мере 2,5 ж ), то оно по­
лучится порядка километра. Ясно, что это слишком мно­
го, ибо видны детали окна, а в оригинале д а ж е плющ, 
обвивающийся вокруг шпиля. Конечно, все это невоз­
можно увидеть с километрового расстояния.

Существует много и других нелепостей, и все они 
возникают по одной-единственной причине: из-за того, 
что луна слишком велика. Нарисуй Пальмер луну та ­
кой, какой он ее, несомненно, видел, все расстояния  
пропорционально уменьшились бы. По нашему мнению, 
диаметр луны увеличен примерно в 5 раз по сравнению



с истинным. Уменьшив размер луны в 5 раз, мы найдем, 
что худож ник теперь находится на расстоянии всего 
лишь 18 м от ведущ ей пары. Расстояние м еж ду челове­
ком в черном и ведущ ей -парой примет теперь разум ное  
значение в 27 м, а церковь будет в 135 м от худож ника. 
Если уменьшить размеры луны до Vs от тех, которые 
изображены  П альмером, то все находится в хорош ем  
и разумном соответствии. Вероятно, преувеличение пло­
щади (в 25 раз) в основном было намеренным, для  
того чтобы создать нужное впечатление, и худож ник, 
несомненно, добился цели. Но наш простой, лишенный 
воображения анализ имеет свою ценность, ибо он, бес­
спорно, показывает, что данное изображ ение луны ге о ­
метрически неверно. Н е следует подозревать нас в неле­
пой мысли, будто Пальмер долж ен был нарисовать луну  
правильно; мы лишь настаиваем на справедливости на­
шего доказательства того, что лальмеровская луна го­
раздо больше, чем она долж на была бы быть на точно 
написанной картине.

Преувеличение луны Пальмером бледнеет по срав­
нению с крайностями голландца Винсента Ван-Гога. На  
фото VI приведена репродукция одной из самых силь­
ных картин Ван-Гога «Сеятель», выполненной в 1866 г. 
Оригинальный холст имеет размеры 6 2 x 5 2  см. Н а нем 
изображ ен работающ ий крестьянин вблизи дерева, а 
на горизонте — огромная луна (или, может быть, за х о ­
дящ ее солнце — для нашего анализа это безразлич­
н о * ) . Д ля анализа ситуации мы предполож им, что все 
детали в том, что касается их размеров, правильны — и 
человек, и пейзаж , и луна; мы рассчитаем различные 
расстояния от худож ника до изображ аемого предмета.

Луна настолько велика, что высота полной фигуры  
человека равна примерно двум ее диаметрам. Отсюда  
следует, что человек виден худож нику под углом 1° (по­
лагая, что размеры луны правильны). Это означает, 
что расстояние человека от художника 110 м. Это уж е  
подозрительно больш ое значение, и оно звучит абсур д­
но. Ясно, что оно ошибочно. Однако этот расчет п р ед­
ставляет мало интереса в сравнении с потрясающими  
выводами, которые можно получить, измерив маленький

* В оригинале ясно видно, что это восходящее солнце. — Прим. 
перев.



домик, изображенны й очень ясно и точно далеко на 
заднем плане справа. На репродукции, с которой скопи­
ровано фото VI, он нарисован так хорошо, что отчет­
ливо видна д а ж е  небольш ая дымовая труба.

Теперь путем прямого измерения (считая, конечно, 
что луна имеет свои правильные размеры в V20 ) мы 
находим, что весь домик от основания до конька крыши 
виден худож нику под углом 7 з з ° .  Разум но предполо­
жить, что высота конька крыши над землей чуть боль­
ше 6  м. Это позволяет нам вычислить расстояние от 
домика до худож ника, Значение его оказывается не­
правдоподобно больш и м — 16 км. Ясно, что это совер­
шенно абсурдно. С расстояния 16 км почти невозможно  
увидеть домик, а разглядеть печную трубу — вообщ е 
выходит за пределы разумного. Среди принципов оптики 
существует давно известное правило, устанавливающ ее 
наименьшие размеры предмета, который глаз может  
ясно различить в качестве отдельного объекта. Это так 
называемый предел разреш ения, и предметы, находя­
щиеся друг от друга ближ е, чем этот предел, должны  
оптически сливаться, и их нельзя распознать. О н и ,п ере­
стают быть видимыми. Принцип разрешения многократ­
но подтвержден и экспериментально и теоретически и 
является основой всей практики применения оптических 
инструментов.

Теория и практика показывают, что глаз (являющ ий­
ся линзовой системой) не может разрешить, четко отде­
лить или различить по отдельности две точки, видные 
глазу под углом, меньшим Vi6° *. Но, во-первых, если 
луна изображ ена правильно, то весь четко нарисован­
ный домик виден под вдвое меньшим углом; более  
того, печная труба, изображ енная в оригинале совер­
шенно ясно, долж на была быть видна Ван-Гогу под 
смехотворно малым углом V1320 — величина настолько 
малая, что глаз не может ее заметить; она в 8 раз 
меньше крайнего предела, который ставят законы рас­
пространения световых волн.

Что ж е ошибочно во всех этих расчетах? Почему че­
ловек столь далек от художника? Как мог худож ник  
увидеть домик с расстояния 16 км ? Как мог он нарисо­

* Хороший глаз различает две точки, видные под углом Г, 
т. е. Veo0. — Прим. перев.



вать печную трубу, находящ ую ся далеко за пределами  
разреш ающ ей способности глаза? Ответ, конечно, очень 
прост. Все эти расчеты основаны  на м олчаливом  п р ед ­
положении, что разм еры  луны  изображ ены В ан-Гогом  
правильно. Очевидно, что они неправильны; ван-гогов- 
ская луна страшно преувеличена. Уменьшим диаметр  
луны в 10 раз, и наши расчеты точно станут на место 
(на. самом деле, наверное, да ж е десятикратного ум ень­
шения недостаточно). Но если диаметр луны уменьшить 
до Vio, то человек будет в 11 ж от худож ника, дом на 
горизонте — в полутора километрах, а печная труба те­
перь будет находиться в пределах разреш ающ ей способ­
ности человеческого глаза.

Таким образом , Ван-Гог преувеличил размеры луны, 
по крайней мере в 10 раз, а это значит, что ее площ адь  
по крайней м ере в 100 р а з больш е, чем следовало. Луна  
на фото VI баснословно преувеличена. Это не тот 
случай, когда худож ник выбирает для картины только 
луну и задний план. Человек на переднем плане, равно 
как и дом, лишают нас этой увертки, и мы, таким обр а­
зом, обнаруживаем у Ван-Гога кричащее преувеличение. 
Это не единственная картина Ван-Гога, обладаю щ ая  
этой особенностью; изображ ения луны и солнца на не­
которых других картинах этого художника столь ж е  
преувеличены. Впечатление, конечно, огромное; таким 
образом , Ван-Гог достигает эстетического эффекта, со­
знательно жертвуя геометрической точностью.

В качестве последнего примера из области живописи  
"мы выберем созданную  в 1886 г. картину французского  

худож ника-реалиста XIX в. А. Руссо («Тамож енника»). 
Руссо занимает необычное место в истории живописи. 
Его часто называют наивным, но он сам писал, что очень 
гордится предельной точностью своего изображ ения  
природы. Он считал свои работы законченно реалисти­
ческими. На фото V II представлена его прелестная кар­
тина «Вечерний карнавал», большое полотно размером  
9 0 X 1 2 0  см. Она изображ ает молодую пару около д ер е­
ва, а справа, высоко в небе, великолепную луну. И сходя  
из высоты человека и его размеров на картине мы нахо­
дим, что расстояние м еж ду художником и изображ енной  
парой равно 40 м. Возм ож но, расстояние немного вели­
ковато, но оно разумно, если рассматривать всю панора­
му в целом. Ширина картины примерно в 4 !/ 2 раза боль­



ше высоты человека и в натуре равна, скажем, 7,5 м. 
Отсюда мы вычисляем, что худож ник изобразил часть 
панорамы в пределах угла 11°.

Все это вполне умеренно и разумно. Мы заключаем, 
таким образом , что точный реалист Руссо действительно 
точно изобразил луну. В озм ож но, она слегка и преуве­
личена, но ненамного. Реализм  здесь торжествует; Р у с­
со отказался отступить от своих реалистических прин­
ципов, но все согласятся, что луна выглядит совсем  
маленькой, какой она и долж на быть на самом деле.

М ожно добавить, что на одном из безупречно точ­
ных морских пейзаж ей Тернера, изображ аю щ ем бурю, 
луна так ж е невелика, как и у Руссо. Она такж е выгля­
дит слишком маленькой, но это, без сомнения, совер­
шенно правильно.

Хотя, возмож но, это заставит историков искусства 
удивленно поднять брови, но художников можно чуть ли 
не классифицировать по степени преувеличения разм е­
ров луны! Романтик преувеличивает безудерж но; кари­
катурист довольно ощутимо; реалист дает нам настоя­
щую луну. Лишь в редких случаях луна на картинах 
геометрически правильна. В действительности луна з а ­
нимает столь малую часть неба, что если худож ник  
хочет создать сильное впечатление, а это бывает всегда, 
то осуществить свое намерение он может, только созн а­
тельно ее преувеличивая. Он добивается впечатления, 
жертвуя точностью. Факт остается фактом, что геомет­
рически изображ ение неверно. Любопытной особенно­
стью этой ситуации является то, что преувеличение от­
носится к луне и только к луне. Все остальное в картине 
согласуется м еж ду собой; все наземные предметы пра­
вильны по отношению друг к другу. Отклонение (проис­
ходит только для солнца, луны и созвездий — объектов, 
находящ ихся не на земле, потому что это единственные 
объекты, видимые по мере приближения к горизонту  
под постоянным углом.

Конечно, мы вправе задаться вопросом, сознательно  
ли художник увеличивает луну или ж е он становится 
жертвой оптической иллюзии. Мы не будем  здесь зани­
маться эстетической стороной вопроса. Конечно, х у д о ж ­
ник может писать, как ему нравится, и по своему ж ел а ­
нию допускать искажения. Д ля нас интересно выяснить, 
в какой мере это преувеличение сознательно. В озм ож но



ли, что оно сознательно лишь частично, а частично яв­
ляется следствием оптической иллюзии? К каким-либо 
определенным выводам мы прийти не можем, но отм е­
тим одно, возмож но, многозначительное обстоятельство. 
О бращ ает на себя внимание то, что на четырех воспро­
изведенных здесь картинах, случайно или нет, допущ ен­
ное художником преувеличение тем больш е, чем ниже 
луна над горизонтом. Л уна Руссо, находящ аяся высоко 
в небе, вполне нормальна. Л уна Д омье, расположенная  
довольно высоко, но начинающая опускаться, увеличена 
по площ ади в 16 раз. П лощ адь луны П альмера, близ 
вершины холма, в 25 раз больше нормальной, тогда  
как луна Ван-Гога, находящ аяся как раз на горизонте, 
преувеличена в 100 раз. Очень похоже, что худож ник  
действительно полагает, что чем ниже луна над гори­
зонтом, тем она больше. Это вполне согласуется с  тем, 
что думаю т и все остальные. Если это так, то частично 
преувеличение вызвано знакомой нам иллюзией на го­
ризонте. Степень примененного увеличения в первую  
очередь определяется преж де всего эстетическими тр ебо­
ваниями. Тем не менее я подозреваю , что иллюзия ув е­
личения к горизонту здесь тож е играет известную  
роль — если не сказать сильнее.

УДЛИНЕНИЕ ФИГУР У ЭЛЬ-ГРЕКО

Поскольку в этой главе обсуж даю тся эффекты опти­
ческих иллюзий на картинах, возможно, не будет не­
уместным развенчать здесь одну теорию, относящ уюся к 
влиянию оптических иллюзий на искажения в живописи. 
Замечательной и единственной в своем роде личностью  
в истории живописи является Эль-Греко. На рубеж е  
XVI и XVII вв. Эль-Греко создал больш ое число ярких 
шедевров, любопытной и бросающ ейся в глаза особен ­
ностью которых является необычайное удлинение чело­
веческих фигур. В своих работах Эль-Греко добивался  
удивительного воздействия на зрителя путем сильного 
удлинения голов, тел и конечностей в человеческих фи­
гурах, оставляя при этом нормальной форму окруж аю ­
щих архитектурных деталей. Упомянутое удлинение вид­
но на фото V III, воспроизводящ ем его картину «Л аоко- 
он», а такж е на фигуре Христа (фото IX ). М анера Эль- 
Греко была глубоко личной, ему не наследовала ни одна



художественная школа. В течение 300 лет этот стиль 
оставался единственным в своем роде, пока в недавние 
годы подобную  манеру не усвоил Модильяни и в неко­
торых своих работах Пикассо.

Недавно была предлож ена теория, по которой иска­
жения у Эль-Греко были результатом оптической абер ­
рации. Автор теории указал, что если на удлиненные 
фигуры Эль-Греко смотреть через коррегирующие очки 
цилиндрического типа, которыми пользуются люди, стр а­
дающ ие сильным астигматизмом, то при надлеж ащ ем  
подборе линз можно, так сказать, сжать фигуры в вер­
тикальном направлении, и они будут выглядеть для  
человека, носящ его такие очки, совершенно нормаль­
ными.

Установив этот очевидный факт, автор теории не­
медленно сделал вывод, что Эль-Греко долж ен был 
страдать сильным астигматизмом (который, по его 
утверждению, не был исправлен очками) и поэтому он 
писал свои фигуры такими удлиненными. Согласно этой  
теории, Эль-Греко был жертвой недостатка своего зр е­
ния.

Если только рассмотреть вопрос подробно, то обн а­
ружится, что такое объяснение удлинения фигур у Эль- 
Греко попросту нелепо. Во-первых, не говоря уж е о 
прочих соображ ениях, почему бы искажениям прояв­
ляться только на лю дях и не проявляться на окруж аю ­
щих строениях? Но не будем  касаться этого наводящ его  
на размышления обстоятельства. Согласимся временно, 
что- Эль-Греко действительно серьезно страдал астигма­
тизмом (что, судя по качеству его работ, соверш енно  
неправдоподобно; тем не менее мы примем эту точку 
зрения). Если это так, то как это могло повлиять на 
характер письма Эль-Греко? П редположим, что он со­
бирается изобразить на холсте идеально круглый пред­
мет, например футбольный мяч. Согласно наш ему тео- 
ретику-путанику, Эль-Греко видит его удлиненным или 
яйцеобразным, похожим на мяч для регби. Л адно, пока 
согласимся и с этим. Как ж е Эль-Греко нарисует мяч? 
Ответ, согласитесь, состоит в том, что он нарисует то, 
что видит; он видит эллиптический мяч и он перенесет  
его на холст. Но для того, чтобы изобразить на холсте  
то, что ему кажется эллипсом, он долж ен нарисовать 
точный круг! Что ж е -получается? Страдает ли худол^-



ник астигматизмом, или ж е он видит точный круг, вы­
глядит ли предмет эллипсом или кругом, но если пред­
мет круглый в действительности, то и на холсте он 
будет тож е круглым. Что бы ни видел худож ник, мы 
на холсте увидим круг. Мы увидим футбольный мяч, а 
не мяч для регби.

Ясно, что наш горе-теоретик предложил абсурдное  
объяснение. Оптические иллюзии не имеют отношения 
к удлинению фигур у Эль-Греко. Эль-Греко писал свои 
удлиненные фигуры по той единственной причине, что 
он хотел это сделать, и он знал, что делает. Чтобы у б е ­
диться в этом окончательно, достаточно взглянуть на 
некоторые портреты Эль-Греко, сделанные на заказ. 
М одель платила здесь за  сходство, и в этих портретах 
вообщ е нет никакого причудливого удлинения. Эль-Гре- 
ко вовсе не хотел, чтобы их отвергли разгневанные и 
недоумевающ ие заказчики. Фантастическое удлинение  
он сознательно применял только в воображ аемы х ком­
позициях.

Таким образом , мы можем снять вопрос о роли опти­
ческих иллюзий в допускаемых художником искаж е­
ниях, за  исключением, возмож но, луны. Поскольку луна 
изображ ается сравнительно редко, то в общ ем м*ожно 
заключить, что видимые на картинах искажения сдел а­
ны сознательно и относятся к области эстетики, а не 
оптики. Как правило, оптика здесь вообщ е ни при чем.

ИЛЛЮЗИЯ ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ ФОТОГРАФИЙ

Эту главу мы заверш им тем, что привлечем внима­
ние к иллюзии, которая неизменно возникает при срав­
нении увеличенных и уменьшенных фотографий. Эта 
очень сильная иллюзия показана на фото X. Н а нем 
приведен портрет, а на врезке слева дан тот ж е порт­
рет, но уменьшенный. Другими словами, в левом нижнем  
углу мы видим маленький портрет, врезанный в его 
увеличенную копию. Сущ ествующ ая здесь иллюзия от­
носится к степени увеличения: во сколько раз больш ее 
изображ ение увеличено по сравнению с меньшим? В дей ­
ствительности (что можно подтвердить при помощи ли­
нейки) больший портрет увеличен всего в 3 раза. К о­
нечно, это удивит д а ж е  осторож ного человека. К аж ется,



что размеры увеличенного портрета превышают р азм е­
ры врезки гораздо больш е чем в 3 раза.

Иллюзия объясняется просто. Она вызвана мыслен­
ным смешением увеличения по длине и увеличения по 
площади. Большой портрет в 3 раза длиннее и в 3 раза  
шире меньшего. Его площ адь в 9 раз больше площади  
меньшего. Мы фактически оцениваем степень увеличе­
ния портретов по занимаемой ими площади и поэтому 
ошибочно дум аем , что размеры большего портрета пре­
вышают размеры меньшего более чем в 3 раза.

Эта иллюзия, возникающ ая из-за смешения увели­
чения по длине и увеличения по площади, постоянно 
встречается при изготовлении фотографических отпечат­
ков и часто озадачивает непрофессионала, когда он 
сравнивает м еж ду собой фотографии с разной степенью  
увеличения.

Еще более сильна аналогичная иллюзия при срав­
нении объемов. Куб со стороной 10 см в 8 раз больше 
куба со-стороной 5 см. Ничто так не удивляет дом охо­
зяйку, когда она приценивается к покупкам, как то, на­
сколько мало отличается банка горошка от такой ж е, 
но «двойной» банки. Чтобы удвоить объем, размеры  
надо увеличить всего на 25%.



Иллюзии, вызываемые штриховкой

ШТРИХОВКА И ПАРАЛЛЕЛЬНОСТЬ:
ИЛЛЮЗИЯ ЦЁЛЛЬНЕРА

В этой главе мы опишем или вкратце упомянем ряд 
давно известных иллюзий, основанных на кажущ ихся  
искажениях, вызванных штриховкой. Некоторые из них 
приводятся довольно часто; другие, не менее удивитель­
ные, долгое время были погребены в недрах научных 
журналов.

В сущности, именно эти иллюзии возбудили такой 
большой интерес и споры в прошлом веке. Самая ста­
рая из них, иллюзия Цёлльнера, возраст которой уж е  
более века (она известна с 1860 г .), принадлежит к чис­
лу тех явлений, которые вообще положили начало 
изучению оптических иллюзий. Мы не собираемся угл уб­
ляться в этот вопрос и ограничимся лишь несколькими 
замечаниями. Исторически этот вид иллюзий богат пре­
восходными примерами, и хотя мы время от времени 
будем переосмысливать эти старые иллюзии на основе 
развитых выше идей, главной нашей целью будет всего  
лишь показать эти интересные диаграммы. Я придер­
живаюсь мнения, что некоторые из этих старинных ил­
люзий основаны просто на принципе сходящ ихся и рас­
ходящ ихся линий, а другие являются иллюзиями пере­
сечения. На это мы в свое время укажем.

Классическая иллюзия Цёлльнера в своей простей­
шей форме показана на рис. 56. Хотя длинные линии 
в действительности строго параллельны, небольшие п о ­
перечные штрихи вызывают любопытную и совершенно 
несомненную иллюзию того, что эти линии кажутся по­
переменно то сходящ имися, то расходящ имися. Они



Рис. 56. Иллюзия Цёлльнера. Длинные вертикальные линии строго 
параллельны, хотя кажутся сходящимися и расходящимися.



больше не кажутся параллельными. Цёлльнер открыл 
эту иллюзию случайно на куске материи, купленной для  
платья. Это явление его настолько заинтересовало, что 
он обратил на него 'внимание в научных ж урналах.

В попытках объяснить причины возникновения этой  
иллюзии было выдвинуто много теорий, противоречащих 
одна другой. Некоторые из них основывались на якобы  
существующих различиях в оценке острых и тупых 
углов. В одной теории утверждается, что иллюзия вы­
звана различиями м еж ду неодинаково направленными 
острыми углами. Один известный исследователь, Херинг, 
считал, что за  иллюзию ответственна кривизна сетчатки 
глаза. Однако большинство предложенных теорий не­
удовлетворительны. Н а рис. 57 представлен вариант 
иллюзии Ц ёлльнера, предложенный в 1861 г. Херингом. 
На этой диаграмм е иллюзия особенно сильна, однако  
здесь штрихи вертикальны и горизонтальны, а иллюзия  
непараллельное™  проявляется на длинных диагональ­
ных линиях. Эта иллюзия полностью исключает мысль, 
что причиной иллюзии Ц ёлльнера является ориентация 
линий относительно вертикали и горизонтали, ибо иллю­
зия сущ ествует и на рис. 56 и на рис. 57, как их ни 
поворачивать. Сам Цёлльнер обнаружил, что иллюзия  
сильнее всего, когда штриховые линии наклонены под 
углом 45° к основным длинным линиям.

Разновидность иллюзии Цёлльнера, которая часто 
приводилась в старых учебниках по оптике, показана  
на рис. 58. Строго говоря, мы считаем ее видоизм ене­
нием диаграмм Ц ёлльнера потому, что здесь не только 
попеременно сходятся и расходятся вертикальные ли­
нии, но вдобавок действует такж е знакомая нам иллю­
зия пересечения, проявляющаяся на маленьких ш иро­
ких штрихах. С оздается четкое впечатление, что черный 
штрих, пересекая широкую вертикальную линию, см е­
щается и становится продолжением белого штриха, или, 
говоря другими словами, при пересечении черным штри­
хом широкой вертикальной линии возникает -кажущееся 
его смещение на величину его ширины. И з нашего пре­
дыдущ его анализа ясно, почему это происходит на 
рис. 58 и не  происходит на рис. 56 и 57. Это вызвано 
тем, что на рис. 58 роль вертикальных линий выпол­
няют широкие полосы, тогда как на предыдущ их двух  
диаграммах штрихи пересекают тонкие линии. Как у ж е



Рис. 57. Иллюзия Цёлльнера в варианте Херинга.

Рис. 58. Другой вариант иллюзии Цёлльнера.



Рис. 59. Дальнейшие варианты иллюзии Цёлльнера.
Пары длинных вертикальных линий строго параллельные и прямые.



было установлено, иллюзия пересечения сущ ествует  
лишь тогда, когда «полоса пересекает широкий  объект  
и не возникает в том случае, если она «пересекает тон­
кий (линейный) объект.

Херинг успешно развил иллюзию Цёлльнера, соста­
вив несколько удивительных ее вариантов, два из ко­
торых показаны на рис. 59. В одном из них длинные 
прямые параллельные линии кажутся несомненно ис­
кривленными внутрь, подобно вывернутым внутрь коле­
ням, в другом они вывернуты наружу, словно ноги кава­
лериста. Однако на обеих диаграмм ах длинные линии—  
прямые и строго параллельные, несмотря на бесспорное  
ощущение того, что они сходятся.

Д ве очень эффектные, тесно связанные м еж ду собой  
иллюзии показаны на двух следующ их диаграмм ах. 
Вундт создал эффект вогнутости двух прямых горизон­
тальных прямых при помощи системы линий, и зобр а­
женной на рис. 60, а Херинг дополнил его вариантом, 
в котором эти линии выгнуты наруж у (рис. 61). З а м е­
тим, что на этих двух рисунках основные линии каж ут­
ся искривленными, тогда как на «предыдущих они хотя  
и казались сходящ имися на клин, но все ж е оставались  
прямыми. Мы объясним это ниже.

ШТРИХОВКА И ИСКРИВЛЕНИЕ

На рис. 56— 59 строго параллельные линии каж утся  
прямыми, но отклоняющимися от параллельности. Во 
всех случаях это вызвано наложением штриховки, кото- 
эая вынуждает глаз приписывать заштрихованным ли­
ниям неверный наклон. К огда длинная линия пересече­
на параллельными штрихами, наклоненными под одним  
i  тем ж е углом, то в зависимости от характера влияния 
лтрихов возникает ощ ущ ение схождения или р асхож де­
ния прямых линий. Это и происходит на рис. 56, 57 и 
58. Если систему штрихов слегка изменить так, чтобы 
)бразовалась симметричная картина, как на рис. 59, 
го возникает иллюзия схождения к центру или от цент- 
)а, создаю щ ая впечатление клина. Если теперь штрихи 
засположить так, чтобы их наклон «постепенно менялся, 
сак на рис. 60 и 61, то вместо клинообразного схож де-  
шя прямых линий создается впечатление их непрерывного
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изгиба. Величина схож дения или расхож дения посте­
пенно меняется, так что в результате кажется, что линия 
монотонно искривляется.

Очевидно, что все эти иллюзии можно удовлетвори­
тельно объяснить исходя из принципа сходящ ихся и 
расходящ ихся линий; сам Цёлльнер еще сто лет назад  
пытался использовать для объяснения этот принцип, но 
его взгляды не получили развития.

ШТРИХОВКА И ИСКАЖЕНИЕ’ ФОРМЫ

Д о сих пор в этой главе мы обсуж дали только влия­
ние штриховки на оценку параллельности линий. Ясно, 
что если линия ограничивает некоторую площадь, со зд а ­
вая геометрический контур, то, поскольку штриховка 
вызывает иллюзию изменения направления, комбинация 
штрихов может создать иллюзию изменения формы  
этого контура. Ш триховка может влиять на оценку 
как угла м еж ду прямыми, так и изогнутости кривой 
линии.

Чтобы проиллюстрировать эти типичные эффекты, мы 
приведем две давно известные иллюзии, время от вре­
мени появляющиеся в учебниках по оптике. П ервая из 
них показана на рис. 62. Здесь штрихи расположены  
так, чтобы вызвать каж ущ ееся искажение угла. И зобр а­
женная на рисунке ф и гу р а — это точный квадрат, но 
каждый согласится, что угол, покрытый штриховкой, ка­
жется определенно меньше прямого. Ш триховка создает  
впечатление, что квадрат заметно искажен.

Штрихи образую т здесь тупой угол. Если нарисо­
вать их под острым углом друг к другу, то кажущ ееся  
искажение происходит в противоположном направле­
нии.

Комбинируя эти два вида искажений, можно полу­
чить сильную иллюзию, показанную на рис. 63. Уве­
ряем читателя, что на этом рисунке изображ ен точный 
круг, однако наложение штриховки вытягивает одну его 
половину, а другую  делает более плоской. Комбинация  
этих эффектов и создает иллюзию искажения круга, 
которая ощ ущ ается очень сильно. Зритель убеж ден , что 
контур фигуры очень сильно отклоняется от круга.



Рис. 62. Кажущееся искажение формы точного квадрата 
из-за штриховки одного из его углов.

Рис. 63. Штриховка вызывает иллюзию нарушения формы 
правильного круга. Круг кажется искаженным.



Н е следует думать, что искажения, вызванные штри­
ховкой, представляют только геометрический интерес. 
Я лично несколько раз встречался с ним в научной 
экспериментальной работе. Это можно проиллюстриро­
вать на следующ ем примере. В моей лаборатории зн а­
чительные усилия были сосредоточены на изучении мик­
роструктуры поверхностей кристаллов и для этой цели 
были разработаны  мощные оптические методы. В ко­
нечном счете поверхность кристалла казалась (под мик­
роскопом) покрытой замкнутыми линиями. М ногие чи­
татели хорош о знакомы с географическими картами в 
горизонталях. Н а них все точки с определенной вы бран­
ной высотой над уровнем моря (например, все точки с 
высотой 100 м) соединены линией, называемой гори зон ­
талью. В нашем примере такая линия будет называть­
ся 100-метровой горизонталью. При переходе от одной  
горизонтали к следующ ей высота меняется на 100 м 
или на другую  постоянную величину, которую карто­
граф 'выбирает в зависимости от обстоятельств.

Подобным ж е образом  при изучении микроструктуры  
я получал на поверхности объекта оптическим способом  
микрогоризонтали, совершенно аналогичные горизонта­
лям на картах земной поверхности, с тем важным от­
личием, что мои оптические горизонтали соответствовали  
изменениям высоты в У ю оооо см. Использование этого 
приема дает мощный метод изучения топографии по­
верхности в микроскопическом масштабе.

При применении этого метода к поверхностям объ ­
ектов, особенно кристаллов, часто приходится ветре- - 
чаться с вызванными нагромождением горизонталей  
эффектами штриховки, очень напоминающими только 
что описанные иллюзии. Вследствие естественного роста 
структур поверхности образованны е оптическим спосо­
бом горизонтали могут идти в таких направлениях, что 
возникает система штрихов со всеми вытекающими от­
сю да опасностями, связанными с возможностью иллю­
зий. Я приведу несколько типичных примеров из свои* 
работ, посвященных микроструктуре поверхностей крис­
таллов алм аза.

Я посвятил много лет изучению естественной микро­
топографии поверхности алмазов. На гранях кристаллов



Рис. 64. Поверхность алмаза, покрытая оптическими 
горизонталями, которые выявляют наличие треугольных 

участков роста.



Рис. 65. Сложный рисунок оптических горизонталей на поверхности 
алмаза. Влияние штриховки, по-видимому, такое же, как на рис. 62, 

и вызывает искажение естественных деталей.

алмазов часто встречаются многочисленные маленькие 
углубления правильной треугольной формы, называемые 
тригонами. Когда кристалл алмаза с такими тригонами 
исследуется методом оптических горизонталей, может  
возникнуть красивый рисунок. Типичная фотография  
такого рисунка показана на рис. 64. На ней видно 
большое число изящных треугольных фигурок, дающ их  
нам много сведений о характере роста кристалла.

Узор оптических горизонталей на рис. 64 относи­
тельно прост, и:бо на этой поверхности имеется лишь



несколько неглубоких тригонов. Значительно чаще 
встречаются гораздо более сложные поверхности. Ти­
пичный пример сложной поверхности другого алм аза  
приведен на рис. 65. С первого взгляда видно, что во 
многих ее участках располож ение горизонталей таково, 
что образуется штриховка, совершенно такая ж е, как на 
рассмотренных выше рис. 62 и 63. Следовательно, в тех  
областях, где возникает такая штриховка, нужно очень 
осторожно подходить к истолкованию наблюдаемы х гео­
метрических конфигураций. Н аш а оптическая иллюзия 
неожиданно приобретает важ ное значение в серьезном  
научном исследовании.
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Фото II. Маскировка мотылька при помощи деформирующего 
рисунка. (Из книги Г. Котта «Приспособительная окраска 

у животных».)



Фото III. Рисунок Домье «Синий чулок». Обратите внимание 
на размеры луны.



Фото IV. Предлагаемое исправление размеров луны 
на рисунке Домье «Синий чулок».



Фото V. Картина Пальмера «Возвращение с вечерни». 
Обратите внимание на размеры луны. (Галерея Тейта, Лондон.)



Фото VI. Картина Ван-Гога «Сеятель».
На этой картине луна чрезвычайно преувеличена.



Фото VII. Картина А. Руссо «Вечерний карнавал». 
Маленькая луна правильно изображена с оптической точки зрения. 

(Национальная галерея искусств, Вашингтон.)



Фото VIII. Искаженные фигуры на картине Эль-Греко «Лаокоон».



Фото IX. Изображение Христа на картине Эль-Греко. 
(Национальная галерея, Лондон.)



Фото X. Иллюзия, связанная с увеличением. Увеличенная 
фотография всего в 3 раза больше врезки, но кажется, 

что увеличение гораздо значительнее.



Фото XI. Сильно увеличенное изображение травленой поверхности 
алмаза. Создается впечатление выступающих блоков.



Фото XII. Та же картина, что и на фото XI, всего лишь 
перевернутая вверх ногами. То, что раньше было блоками, 

теперь кажется ямками, неглубокими впадинами.



Иллюзии, вызванные колебаниями внимания

КОЛЕБАНИЯ ВНИМАНИЯ

Существуют любопытные геометрические иллюзии, 
не имеющие отношения к неправильным оценкам р а з­
меров или углов, но создаю щ ие трудности при выборе 
м еж ду, так сказать, положительным и отрицательным  
истолкованиями рассматриваемого рисунка. Это проис­
ходит тогда, когда диаграмма составлена таким обр а­
зом, что внимание попеременно сосредоточивается на 
одной из этих двух возможностей. В некоторых случаях  
мысль колеблется м еж ду двумя возможными истолкова­
ниями настолько быстро, что трудно бывает решить, что 
ж е именно мы видим.

Сущ ествование таких «колеблющихся» рисунков из­
вестно уж е много лет. Поскольку недавно при изучении 
поверхностей кристаллов я встретился с одним порази­
тельным примером, стоит уделить немного времени лю ­
бопытным последствиям этих колебаний внимания. 
Взглянем сначала на сделанный нами рис. 66. У неко­
торых читателей вначале возникает впечатление, что 
здесь изображ ен белый постамент. Другим сначала ка­
жется, что это две беседую щ их полных женщины, обр а­
щенные лицом друг к другу. Возникает забавная си­
туация, если наше внимание обратить на другую  интер­
претацию рисунка (независимо от того, что зритель 
увидел вн ачал е): у многих начинаются колебания м еж ду  
двумя истолкованиями рисунка.

Этот тип иллю зий колебания  мне не кажется за га ­
дочным. В конце концов все дело в концентрации вни­
мания. Если внимание обращ ено на светлые участки,
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то виден постамент. Если на темные, то видны два лица. 
Если внимание переключается со светлых участков на 
темные, то рисунок кажется колеблющимся.

ЛЕСТНИЦА ШРЕДЕРА

Несколько колеблющ ихся геометрических рисунков 
известны уж е в течение долгого времени. Излюбленным  
примером издавна является лестница Ш редера, пока­
занная на рис. 67, но на меня, признаться, эта иллю­
зия не (производит большого впечатления. При взгляде  
на этот рисунок видна обычная лестница, поднимаю ­
щаяся вверх 'из правого нижнего угла. Лестница видна 
сверху. Белый треугольный участок слева  находится  
впереди. Если внимательно смотреть на рисунок, то вне­
запно происходит переключение внимания. Белый тре­
угольный участок справа неожиданно выдвигается на 
передний план, и начинает казаться, что мы смотрим  
снизу вверх на лестницу, поднимающуюся у  нас над 
головой. Хотя эта иллюзия получила больш ое распро­
странение, она, по-моему, не слишком сильна, хотя мно­
гим рисунок действительно кажется колеблющимся от 
одной его формы к другой.

КОЛЕБЛЮЩИЙСЯ КУБ

Гораздо более эффектна популярная в прошлом  
веке иллюзия колеблющ ихся кубов. Разновидность ее 
показана на рис. 68 (сущ ествуют и другие варианты ), 
Посмотрите внимательно на рис. 68, и вы обнаруж ите, 
что сделать выбор м еж ду двумя возможностями трудно. 
Чтобы иллюзию можно было описать, на рисунке про­
ставлены буквы, хотя они и уменьшают иллюзию (впро­
чем, не слишком сильно). Иллюзия проявляется на кубе 
ABC D E F .  Что это: сплошной куб с темной нижней  
гранью D E F G  и с направленным к нам углом G? Или 
ж е это пустое пространство, и D EFG  является верхней  
гранью среднего куба в нижнем ряду, а угол G направ­
лен от нас?

К огда этот рисунок показывают нескольким наблю ­
дателям, некоторые сразу ж е отдают предпочтение тому



Рис. 67. Лестница Шредера. Часто демонстрируемая иллюзия 
колебаний перспективы. Что находится спереди, а что сзади?

Рис. 68. Иллюзия колеблющегося куба. Уходит ли точка G 
внутрь или выступает наружу?



или иному истолкованию; но сделав определенное уси­
лие, все мы обычно можем переключиться с одного ис­
толкования на другое. Д ело, в сущности, в колебаниях  
или фиксации внимания.

ТРАВЛЕНЫЕ АЛМАЗЫ

Я обнаружил, что иллюзии колебания могут играть 
роль и при научных исследованиях. С поразительным  
примером этого я встретился при экспериментальном  
изучении свойств алмазов. При некоторых работах на 
поверхность алм аза можно воздействовать простыми 
химическими средствами и получить то, что в технике 
называется травленой поверхностью. В результате трав­
ления на поверхности алм аза образуется структура из 
микроскопических блоков, отдаленно напоминающая  
знаменитую панораму нью-йоркского М анхеттена. На  
фото XI показана такая поверхность травленого алм аза, 
увеличенная в 4000 раз. В лаборатории она получила 
прозвище «алм азного М анхеттена».

Кажды й, кто взглянет на этот рисунок, согласится, 
конечно, что рн создает устойчивое впечатление сово­
купности выступающих блоков. Но если мы всего лишь 
перевернем рисунок вверх ногами (это сделано на фото 
XII, тож дественном фото XI, но перевернутом), то воз­
никает странная иллюзия.

Теперь почти все без исключения видят обратную  
структуру. Вместо блоков, выступающих из листа, вид­
ны впадины , углубления в стенке. Однако эта иллюзия  
еще более любопытна: если читатель посмотрит на лю ­
бую из этих фотографий и медленно повернет книгу, 
пока рисунки не окажутся вверх ногами, то иллюзии  
на этих рисунках поменяются местами. Н о гораздо инте­
реснее будет обнаружить, что в каком-то промежуточном  
положении (для каж дого человека оно свое) имеется  
критическая точка, когда картина неожиданно начинает 
колебаться. Она быстро перескакивает от блоков к 
углублениям и обратно. Возмож но, что читатель обн а­
ружит два таких положения, в которых происходят ко­
лебания.

Причина этого не вполне неясна, но возмож но, что 
она связана с тенями на фотографии. Эта фотография



намеренно снята при наклонном освещении, так что 
отдельные части блоков отбрасывают тени. Мы, есте­
ственно, привыкли к тому, что тени отбрасываются при 
освещении сверху солнцем или луной. Тени, отбрасы ­
ваемые в углубления, выглядят иначе, чем тени от бл о­
ков, и, возмож но, мы -вносим поправку в то, что видим, 
исходя из положения теней.

Но независимо от объясняющ их причины теорий  
перед нами действительно возникла любопытная науч­
ная проблема — что ж е мы видим в действительности? 
Видим ли мы блоки или углубления? Чтобы решить 
этот вопрос, нужно воспользоваться вспомогательными 
оптическими средствами.

Н ебезы нтересно отметить, что своего рода иллюзия 
обращения часто возникает на аэрофотоснимках. На 
фотографии может быть изображ ен холм. Переверните 
ее, и он обратится в долину, точно так ж е, как на фото 
XI и XII. Согласитесь, что это важно для военного дела. 
П реж де чем бросить бомбу, желательно знать, холм  
или долину ты атакуешь. Такая ж е иллюзия возникает  
в стереофотографических парах. Располож ите их пра­
вильно, и деревья будут расти из земли. Поменяйте 
местами правую и левую фотографии, и все станет на­
оборот: деревья будут расти в землю.



Иллюзии при работе с приборами

ИЛЛЮЗИЯ ТЕЛЕОБЪЕКТИВА

Д о сих пор мы сознательно не рассматривали весь­
ма многочисленные иллюзии, которые могут создавать­
ся оптическими приборами. Они столь многочисленны и 
столь специфичны, что им можно было бы посвятить 
целую книгу. Нам ж е придется лишь коснуться этого 
вопроса.

Инструментальные иллюзии могут проявляться 
во многих областях. Фотоаппарат может создать коми­
ческое сокращение; под необычными углами можно  
сфотографировать шуточные загадочные картинки; ил­
люзии можно получить при помощи кинотрюков, путем 
обратной проекции, используя искажающ ие линзы и 
зеркала и т. д. В се это более или менее очевидные 
иллюзии, и в их реальность, вероятно, всерьез никто не 
верит. Однако иллюзии, способные ввести нас в за б л у ж ­
дение, могут неожиданно возникать при работе с при­
борами, на первый взгляд вполне безобидными. Д ля  
иллюстрации этого мы выбрали всего лишь две распро­
страненные иллюзии. Первая иллюзия, которую мы опи­
шем, возникает при пользовании телеобъективами, при­
меняемыми в фотографии и телевидении для приближ е­
ния удаленных объектов.

М ногие читатели, долж но быть, видели теле- и кино­
фильмы крикетных матчей, в которых передающ ая ка­
мера с телеобъективом оказывается направленной вдоль 
полета мяча. На экране иногда мы видим поданный 
отбивающ ему м едленный  мяч. Отбивающий поднимает  
биту, опускает ее и, к нашему великому удивлению,



пропускает мяч. Нам странно видеть, как игрок-профес­
сионал не может справиться с таким медленным мя­
чом. Однако в действительности мы явились жертвой  
иллюзии, ибо на самом деле мяч движется очень 
быстро, а вовсе не медленно, как это нам кажется  
на экране.

Объясним эту очень эффектную иллюзию. Она воз­
никает из-за того, что телеобъектив создает кажущ ееся  
сокращение расстояний вдоль линии зрения. Это являет­
ся следствием оптических характеристик линзы. К аж ет­
ся, что телеобъектив и приближает удаленные объекты, 
и сокращает расстояния м еж ду ними. Расстояние м еж ду  
воротцами, как известно, составляет 20 м, но телеобъек­
тив может вызвать его кажущ ееся сокращение более  
чем в два раза. При дальнейш их рассуж дениях будем  
полагать, что в результате действия телеобъектива оно 
кажется нам равным всего лишь 10 м.

П редположим, что мяч подается отбивающ ему со ско­
ростью 72 км/час. Путь от падающ его к отбивающ ему  
мяч пройдет точно за 1 сек. Но хотя на изображ ении, 
которое создает телеобъектив, мяч пересекает поле по- 
прежнему за 1 сек, нам кажется, что за эту секунду он 
проходит только 10 м. Другими словами, хотя в дейст­
вительности мяч движется со скоростью 72 км/час  
(20 м/сек),  мы считаем, что он движется со скоростью, 
вдвое меньшей. Мы дум аем , что это медленный мяч со 
скоростью всего лишь 36 км/час, а не быстрый мяч, 
имеющий скорость 72 км/час, каким он является <в дей ­
ствительности. Когда наш отбивающий пропускает мяч, 
мы не имеем никакого права осуж дать его. Мяч на 
самом-то деле был быстрым.

Я впервые обратил внимание на иллюзию каж ущ его­
ся уменьшения скорости вдоль линии зрения при совер­
шенно других обстоятельствах — во время войны, про­
сматривая фильм, снятый с бомбардировщ ика во время 
дневного налета. Самолет снимал на киноленту назем- 
ные укрепления посредством камеры с телеобъективом  
и во время захода был обстрелян с земли трассирую ­
щими снарядами. Особенно бросалась в глаза м едлен­
ность, с которой, как казалось, эти снаряды поднима­
лись с земли по направлению к самолету. М ожно было 
видеть, как светящиеся снаряды покидали орудия и 
неторопливо поднимались к летящ ему высоко самолету.



Конечно, снаряды вылетали с колоссальной скоростью, 
но значительное кажущ ееся сокращение расстояния, 
созданное длиннофокусным телеобъективом (относящ ее­
ся к расстоянию, много большему, чем крикетное поле), 
вызывало иллюзию крайне медленного движения снаря­
дов.

и л л ю з и я  м и к ро с к о п а

Только что рассмотренная инструментальная иллю­
зия — одна из тех, при которых происходит заметное  
кажущ ееся уменьш ение  скорости. Столь ж е простые 
оптические системы могут создавать и противополож­
ную иллюзию значительного увеличения  скорости. Я хо­
рошо помню, как мне в юности показали «в довольно  
мощный микроскоп живность, населяющую прудовую  
воду. Что меня сильно поразило, так это быстрые мель­
кающие движения маленьких животных. Часть их била 
и колотила своими жгутиками; быстро катились малень­
кие сферические твари; неистово крутились и изгибались  
червеобразные сущ ества. Все было в сумасш едш ем дви­
жении. Д а ж е  реснички некоторых существ беш ено би­
лись.

Ч ерез многие годы я пронес впечатление, что насе­
ление пруда чрезвычайно деятельно и оживленно, и ни 
одному учителю не пришло в голову объяснить мне, что 
это чистая иллюзия. Более чем вероятно, что многие 
взрослые, и в том числе учителя, никогда не осозн ава­
ли того, что наблю даем ая под сильным микроскопом  
бешеная активность иллюзорна. Все животные, 
конечно, двигаются, но в действительности они пере­
мещаются очень медленно и все их движения крайне 
вялые.

Иллюзия быстрого движения вызвана просто к аж у­
щимся увеличением расстояний, которое создает микро­
скоп. П редполож им, что мы смотрим в микроскоп, 
увеличивающий в 1000 раз, и наблюдаем за движением  
хвостика микроскопического животного. П редполож им, 
что хвостик за  1 сек  проходит 7ю см. В микроскопе эта  
Ую см кажется увеличенной до 100 см. Таким образом , 
нам кажется, что хвостик проносится через поле зрения  
со скоростью 1 м /сек, тогда как в действительности, 
чтобы покрыть такое расстояние, ему нужно было бы



более четверти часа. Н е удивительно, что животные ка­
жутся быстрыми и возбужденны ми. Конечно, они дви­
гают своими хвостиками и ползают медленно; тем не 
менее увеличение микроскопа создает иллюзию большой 
скорости.

Мы выбрали эти два простых примера, потому что 
они взаимно дополняют друг друга. В обоих случа­
ях кажется, что скорость меняется, ибо врем я  остает­
ся неизменным, а расстояние иллюзорно: в одном
случае оно кажется уменьшенным, а в другом — уве­
личенным.

Ясно, что вопрос об инструментальных иллюзиях 
обширен, и мы не будем  обсуж дать его дальше. Эти два 
примера предостерегаю т нас, что при работе с оптиче­
скими приборами мы должны быть настороже.



Заключение

Мы подошли к концу нашего обзора ряда геометри­
ческих оптических иллюзий, и это позволяет нам сделать  
несколько обобщ аю щ их выводов. Первый и основной 
вывод заключается в том, что на наши оценки рисунка 
и относительной роли составляющих его элементов силь­
ное влияние оказывает природа окружающ его простран­
ства. О кружаю щ ее пространство часто может влиять 
через посредство сходящ ихся и расходящ ихся линий, 
нарушая правильность оценки геометрических величин; 
их искажает такж е разбиение области; параллельность  
легко может казаться нарушенной; играет роль и ирра­
диация; мы, по-видимому, такж е сильно подвержены  
ошибкам в суж дениях о конфигурациях, в которых узкие 
крылья связаны с массивной центральной областью.

Тревожным обстоятельством является значительная  
величина ошибки в оценках, размеры которой, как пред­
ставляется, довольно стойки. Существуют веские основа­
ния считать, что и опытный художник, и опытный уче­
ный, и рядовой читатель — все они в более или менее 
равной степени могут быть обмануты иллюзиями. О бсуж ­
дая этот вопрос, мы убедились в ненадежности прибли­
зительных оценок в геометрических конфигурациях. Мы 
постоянно указывали на необходимость измерять, а не 
оценивать. Слишком долго говорили: «увидеть — значит 
поверить». Это выражение надо заменить другим: «из­
мерить — значит поверить».

Представленные здесь иллюзии демонстрируют влия­
ние друг на друга связанных м еж ду собой участков



конфигурации. Так, если расположенные рядом две оди ­
наковые линии одинаковыми и выглядят, то, сн абж ен ­
ные сходящимися и расходящ имися стрелками, они 
неожиданно начинают казаться разными; две параллель­
ные линии и выглядят параллельными, пока на них не 
наложен дополнительный рисунок (ш триховка); круг 
сам по себе выглядит кругом, квадрат — квадратом. 
Иллюзия возникает тогда, когда мы начинаем вносить 
изменения в окруж аю щ ее пространство. Вообщ е говоря, 
мы не наблю даем иллюзий на простых чертежах в уч еб­
никах по геометрии, но наблю даем  их в жизни; когда 
участок, занятый рисунком, сложен, мы часто сталки­
ваемся с иллюзиями, а в жизни простые конфигурации  
встречаются реж е запутанных.

Хотя описанные в книге иллюзии относятся к гео­
метрии линий, ясно, что в природе они такж е сущ ест­
вуют, причем в более широких масш табах. Мы закончим  
книгу печальной мыслью, что наши хваленые визуаль­
ные оценки гораздо хуж е, чем мы думаем. Мы осознаем , 
что были введены в заблуж дени е только тогда, когда  
обдуманно стараемся получить точную оценку, а к та­
ким действиям по самой их природе мы прибегаем не 
часто.



Большая часть классических работ, описанных в этой книге, 
появилась до 1900 г. Хотя в научных журналах появилось свыше 
200 работ по оптическим иллюзиям, они доступны, несомненно, 
лишь очень малому числу читателей, так что приводить здесь исчер­
пывающий список не имеет смысла. Однако кое-кто может поже­
лать изучить этот вопрос глубже. Прилагаемая краткая библиогра­
фия достаточна для того, чтобы проследить основные исторические 
вехи. В указанных здесь изданиях содержатся также исчерпываю­
щие дополнительные ссылки.
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Для изобразительного искусства 
геометрические иллюзии, возмож­
но, и не имеют большого значе­
ния, но забавно, что в одном 
вопросе художники ошибаются, а 
именно при изображении луны.

Я уверен, что многие из приво­
димых здесь иллюстраций на пер­
вых порах вызовут удивление и 
недоверие, но если неверующие 
произведут на чертежах измере­
ния, их удивление отнюдь не 
уменьшится, а еще более воз­
растет.

Надеюсь, что мой рассказ не 
будет скучным. Изучение оптиче­
ских иллюзий и забавно и поучи­
тельно, даж е если некоторые из 
них имеют столетнюю давность.

Из предисловия 
С. ГОЛАНСКОГО
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