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ПРЕДИСЛОВИЕ

Пособие посвящено вопросам изучения физиологии сенсор-
ных систем в рамках курса «Физиология человека и животных».
Подготовка пособия обусловлена необходимостью организации ла-
бораторных занятий по разделу «Физиология сенсорных систем».
В нем отражены основные законы функционирования физиологии
сенсорных систем, а также представлены работы по отдельным
сенсорным системам: зрительной, слуховой, кожной, двигательной,
вкусовой и обонятельной. Основное назначение пособия – отра-
ботка практических профессиональных навыков на лабораторных
занятиях. Помимо этого, работы формируют у студентов базовые
навыки экспериментальной деятельности, включают в себя стро-
гую отчетность и напрямую соотносятся с теоретическим материа-
лом. Некоторые работы имеют и историческую ценность – они раз-
работаны и проводились ведущими физиологами биологического
факультета УрГУ Л. А. Подсосовым, И. А. Рыбиным, А. Н. Сергее-
вой, В. И. Лупандиным, А. Н. Сурниной.



5

ВВЕДЕНИЕ
В  ФИЗИОЛОГИЮ  СЕНСОРНЫХ  СИСТЕМ

Взаимосвязь организма с внешней средой, обработка и анализ
поступающей из внешнего мира информации возможны благодаря
высокоспециализированным системам – сенсорным системам, ко-
торые представляют собой совокупность нервных путей и цент-
ров, осуществляющих прием, кодирование, передачу и переработ-
ку информации (декодирование). Ведущая роль в восприятии окру-
жающей человека и животных действительности принадлежит
сенсорным системам. Согласно определению, предложенному
И. П. Павловым, сенсорной системой называют часть нервной
системы, состоящую из воспринимающих элементов – сенсорных
рецепторов, получающих стимулы из внешней или внутренней
среды, нервных путей, передающих информацию от рецепторов
в мозг, и тех частей мозга, которые перерабатывают и анализиру-
ют эту информацию. Передача сенсорных сигналов сопровожда-
ется многократным их преобразованием и завершается высшим
анализом и синтезом (опознание образа), после чего формируется
ответная реакция организма.

Таким образом, по И. П. Павлову, сенсорная система (анализа-
тор) состоит из трех основных отделов (рис. 1): рецептора, проводя-
щих путей (нервного проводника) и коркового отдела анализатора.
В настоящее время, благодаря успехам нейроанатомии, нейрофи-
зиологии и смежных наук, подобная схема была признана упро-
щенной и подверглась некоторым изменениям. Во-первых, доказа-
но, что любая сенсорная система состоит не из трех, а значитель-
но большего числа звеньев. Показано, что в анализе сенсорной
информации принимают участие не только специфические «про-
екционные» зоны коры, но и большое число подкорковых образо-
ваний (проводящие пути, центры продолговатого и среднего мозга,
ряд таламических ядер). Во-вторых, обнаружено, что сенсорные



6

Рис. 1. Общий план строения сенсорной системы (с. с.):
1 – зрительная с. с.; 2 – слуховая с. с.; 3 – кожно-кинестетическая с. с.
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системы не просто пассивно отражают воздействия, адресуемые
к их рецепторному аппарату, а выступают как активные сигнализа-
торы мозга, сообщающие наиболее существенную информацию.
В основе активной природы деятельности сенсорной системы ле-
жат обратные связи, которые функционируют практически на всех
уровнях центральной нервной системы. Взаимодействие прямых
и обратных связей обусловливает не только проведение информа-
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ции от рецепторов в высшие отделы мозга, но и ее «фильтрацию»
на разных уровнях. При этом сенсорные сигналы, даже весьма
сильные по своим физическим характеристикам (интенсивности),
если они не несут биологически значимой информации, будут
блокироваться, «отфильтровываться» на разных уровнях системы.
Напротив, слабые, но биологически значимые сигналы будут
многократно усиливаться и передаваться в соответствующие зоны
мозга.

Основными параметрами сенсорного сигнала, несущими ин-
формацию о предметах и явлениях окружающего мира, являются
следующие характеристики:

1. Качественное своеобразие (модальность) раздражителя;
 2. Силовые, или амплитудные, характеристики (интенсивность);
3. Пространственные параметры (локализация источника раз-

дражения, размер, форма, удаленность и др.);
4. Временные параметры (начало, конец и продолжительность

действия раздражителя).
В ряде случаев выделяют также пространственно-временные

(скорость движения объекта) и амплитудно-временные характе-
ристики раздражителя (изменение силы раздражения во времени).

Качественное своеобразие (модальность) раздражителя опре-
деляется неодинаковой физико-химической природой сенсорных
сигналов: электромагнитные колебания (видимый свет), механи-
ческие колебания упругой среды (звук), форма и размер молекул
веществ (вкус, запах) и т. д. Каждый рецептор специализирован
для приема одного или относительно немногих видов раздражите-
лей. Те раздражители, к восприятию которых специализирован
данный рецептор, называются адекватными, а все прочие – не-
адекватными. Например, в качестве неадекватного раздражителя
может выступать электрический ток, который способен вызывать
возбуждение в любых видах рецепторов. Как правило, энергия
адекватного раздражителя, способная возбудить нервное оконча-
ние, во много раз меньше энергии неадекватного раздражителя,
способного вызвать тот же эффект. Модальность – это качественная
характеристика раздражителя, а также ощущения, возникающего
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при активации определенной сенсорной системы. Такими модаль-
ностями являются зрительная, слуховая, вкусовая, обонятельная
и ряд модальностей, рецепторы которых находятся в коже. Термин
«модальность» можно отнести и к раздражителям, вызывающим
в основном неосознаваемые изменения в организме. Такими раз-
дражителями являются висцеральные (от внутренних органов), про-
приоцептивные (от мышечных, сухожильных и суставных рецепто-
ров), вестибулярные. Один и тот же раздражитель в зависимости
от того, на какие рецепторы он действует, может вызывать разные
ощущения (разных модальностей). Например, под действием ме-
ханических раздражителей возникают слуховые, тактильные и вес-
тибулярные ощущения, активируются проприорецепторы и баро-
рецепторы и пр. «Таким образом, раздражитель – понятие объектив-
ное, а модальность – субъективное. Например, молекула глюкозы –
это химический раздражитель, а сладкий вкус – модальность; фо-
тон с длиной волны 600 нм – это электромагнитный раздражитель,
а красный цвет – это модальность и т. п.» [1, с. 389; 2].

Амплитудные (силовые) параметры сенсорного стимула мо-
гут изменяться в значительных пределах. Однако каждая сенсор-
ная система может работать лишь в определенных пределах силы
раздражителя. Та минимальная сила раздражителя, которая спо-
собна возбудить нервное окончание, называется пороговой силой,
или абсолютным порогом для данного рецептора. Величина, кото-
рая характеризует способность сенсорной системы различать очень
близкие по силе раздражители, получила название дифференциаль-
ного порога. С другой стороны, раздражитель очень большой силы
способен вызвать необратимое повреждение рецептора, что и обу-
словливает верхнюю границу восприятия.

Так как одиночный рецептор не может передавать информа-
цию о таких пространственных характеристиках объекта, как раз-
мер, форма, удаленность, пространственная локализация, то сущест-
вуют упорядоченные совокупности нейронов, связанные с одним
и тем же нейроном вышележащего уровня – рецептивные поля.
Роль рецептивных полей сводится к детектированию отдельных
пространственных характеристик.
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Наиболее простым способом воспроизведения пространствен-
ного расположения стимулов на рецептирующей поверхности яв-
ляется поточечное нанесение их на поверхность в центральной
нервной системе (ЦНС). Топическая организация сенсорных сис-
тем свидетельствует о многоканальной передаче сигнализации
в высшие уровни мозга. Но каждый отдельный канал связи соби-
рает информацию с более или менее широкой рецептивной облас-
ти, а кроме того, рецептивные поля смежных элементов часто пере-
крываются. Это перекрытие, во-первых, обеспечивает надежность
функции, так как она всегда представлена большим числом эле-
ментов, а во-вторых, позволяет стимулам малой амплитуды всту-
пать в контакт с более чувствительными рецепторами, а также во-
влекать в возбуждение другие, менее чувствительные рецепторы.

Временные параметры кодируются в сенсорных системах спе-
цифическими ответами рецепторов на начало и (или) окончание
действия раздражителя.

Кодирование временных характеристик невозможно отделить
от кодирования интенсивности (рис. 2, 3). При изменении во вре-
мени силы действующего стимула будет изменяться и частота по-
тенциалов действия, образующихся в рецепторе. При длительном
действии раздражителя постоянной силы частота потенциалов
действия постепенно снижается, поэтому генерация нервных им-
пульсов может прекращаться еще до прекращения действия раз-
дражителя.

Ежесекундно организм получает бесчисленное множество разно-
образных по своей природе сенсорных раздражителей (зрительных,
слуховых, тактильных, температурных, обонятельных и др.). Все
эти раздражители передаются в центральные отделы нервной сис-
темы по многочисленным путям, возбуждают огромное количест-
во нервных клеток и, интегрируясь в высших отделах сенсорных
систем, формируют сложный субъективный образ окружающего
мира. Сенсорные системы, представляющие сложные самоуправ-
ляемые, саморегулируемые системы, отбирают из огромного разно-
образия раздражителей лишь те, которые несут информацию, яв-
ляющуюся в данный момент и при данных обстоятельствах жиз-
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Рис. 2. Кодирование интенсивности,
где n – показатель степени Стивенса
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Рис. 3. Кодирование громкости
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ненно значимой и позволяющую вырабатывать программу адекват-
ного целенаправленного поведения. Это дает возможность орга-
низму наилучшим образом приспосабливаться к постоянно ме-
няющимся условиям среды. Таким образом, сенсорные системы
являются одним из мощнейших регуляторов поведения.
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Кодирование информации в с. с.
и ее декодирование

Кодирование – преобразование информации в условную фор-
му (рис. 4).

Процесс обработки поступающей информации в нервной сис-
теме может быть разделен на следующие основные этапы:

1) кодирование информации – процесс формирования нервной
активности под влиянием энергии внешнего стимула;

2) передача и перекодирование – процесс трансформации нерв-
ной активности на разных уровнях нервной системы;

3) декодирование информации – процесс формирования субъек-
тивного образа действующего раздражителя [3].

Кодирование информации в нервной системе осуществляется
посредством нервных импульсов (потенциалов действия). Ампли-
туда потенциала действия постоянна, подчиняется закону «все или
ничего», кодировка происходит за счет изменения частоты импуль-
сов, их количества (одиночные импульсы, пары импульсов, пачки им-
пульсов и их совместное появление), межимпульсных интервалов.

Кодирование может происходить на уровне рецептора: коди-
руются сила и некоторые качественные характеристики раздра-
жителя (интенсивность, частота). От уровня возбуждения рецеп-
торных клеток, в свою очередь, зависит последовательность воз-
никновения потенциалов действия и временное распределение
интервалов между этими потенциалами при их прохождении по аф-
ферентным волокнам. Эти временные распределения интервалов
являются для вышерасположенных нейронов первичным сенсор-
ным кодом, на базе которого строятся все дальнейшие преобразо-
вания информации о том самом стимуле, который подействовал
на рецептивное поле. К этому нужно добавить, что сенсорные ре-
цепторы в абсолютном своем большинстве чувствительны только
к одной определенной модальности раздражения, и их централь-
ные проекции, или представительства, в коре больших полушарий
организованы таким образом, что любая импульсация от таких
рецепторов будет воспринята мозгом как сообщение об этой
модальности.
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В ответ на действие раздражителя рецептор генерирует рецеп-
торный потенциал. Таким образом, сила раздражителя в первую
очередь определяется частотой импульсов, распространяющихся
по чувствительному нерву. Кроме того, при повышении интенсив-
ности сигнала увеличивается число сенсорных волокон, проводя-
щих импульсы (за счет вовлечения в реакцию рецепторов с более
высоким порогом).

Рис. 4. Типы кодирования в сенсорных системах

Модальность стимула

Типом
рецептора

Меченой
линией

Нейронами –
детекторами

Типы кодирования
в сенсорных системах

Частотой
импульсации

Количеством
нейронных
ансамблей

Паттерном
ответа

нейрона

Сила стимула

Кодировка некоторых других характеристик раздражителя воз-
можна благодаря существованию в нервной системе так называе-
мых топических отношений. Обычно рецепторы, принадлежащие
одной сенсорной системе, занимают определенный участок тела.
Например, сетчатка или поверхность кожи представляют собой
плоскости, на которые проецируются внешние воздействия. Зона
расположения определенных рецепторов называется рецептивной
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поверхностью. Так, сетчатка – рецептивная поверхность зритель-
ного анализатора. От каждой точки этой поверхности передается
сигнал в определенную точку ЦНС, причем сигналы от соседних
точек рецептивной поверхности проецируются в соседние точки
ЦНС. Такую параллельность в передаче информации и называют
топическими отношениями (греч. topos – место) в ЦНС. Этот прин-
цип американский исследователь Т. Г. Баллок назвал принципом
«меченой линии».

В результате каждая точка рецептивной поверхности имеет
свое отображение на всех уровнях ЦНС, где формируются «кар-
ты» рецептивной поверхности. Правда, пропорции в этих картах
искажены: площадь в ЦНС, на которую проецируется определен-
ная часть рецептивной поверхности, пропорциональна плотности
расположения рецепторов на этом участке, а не его площади. Бла-
годаря топическим отношениям, кодируются качественные харак-
теристики стимула. Это происходит потому, что возбуждение оп-
ределенных точек рецептивной поверхности приводит к возбужде-
нию строго определенных участков ЦНС.

 Распознавание – декодирование информации, процесс форми-
рования субъективного образа стимула. Сенсорная функция мозга
заключается в выделении биологической значимости сенсорных
стимулов на основе анализа их физических характеристик. Нейрон-
ные сети, входящие в систему оценки биологической значимости
сигналов, должны быть связаны с сенсорными системами, мотива-
ционными и двигательными структурами мозга. Одним из объек-
тивных критериев опознания образа является способность к его
вербализации или совершение в ответ на него адекватной реак-
ции – это конечная и наиболее сложная операция сенсорной систе-
мы. Декодирование информации происходит в проекционных (пер-
вичных и вторичных) зонах коры головного мозга, на основании
чего возникает представление о модальности сигнала, его силе и ка-
честве, пространственных и временных параметрах, а в ассоциа-
тивных участках коры – определение «что это такое?» (ориентиро-
вочный рефлекс), т. е. акцепция сигнала. Все эти процессы совер-
шаются с использованием механизмов когнитивных процессов,
в первую очередь памяти.
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Изучение физиологии сенсорных систем позволяет не только
проникнуть в механизмы передач и переработки сенсорной инфор-
мации. Оно имеет и непосредственный практический выход (мо-
делирование технических систем, имитирующих сенсорные сис-
темы, диагностика различных заболеваний, связанных с наруше-
нием ощущений и восприятий и т. д.). Наконец, физиология
сенсорных систем представляет собой естественно-научную ос-
нову для решения одной из глобальных философских проблем –
взаимосвязи субъективного мира наших ощущений с окружаю-
щим нас объективным миром.

Сенсорные зоны коры больших полушарий

Участки коры, в которые поступают афферентные импульсы
от различных рецептивных полей, И. П. Павлов назвал централь-
ными отделами анализаторов. Центральные отделы, или корко-
вые представительства, различных анализаторов (например, кож-
ного, суставно-мышечного или висцерального) могут пространст-
венно совпадать или частично перекрывать друг друга. Зоны,
в которых они расположены, принято называть сенсорными зонами
коры (рис. 5).

Различают первичные и вторичные сенсорные зоны. Первич-
ными сенсорными зонами называют те зоны, разрушение которых
вызывает четко локализованные изменения в восприятии. Это об-
ласти, в которых по морфологическим данным заканчиваются про-
екционные волокна различных афферентных систем. Вторичные
сенсорные зоны – это области, разрушение которых не вызывает
определенных изменений в восприятии. Нарушения, связанные с их
повреждением, можно выявить только при проведении специаль-
ных тестов или длительных наблюдений.

К первичным сенсорным зонам относятся соматосенсорные,
зрительные, слуховые зоны, область вкусового анализатора, пред-
ставительство обонятельной рецепции.

В каждом полушарии головного мозга имеются две зоны сома-
тической (кожной и суставно-мышечной) и висцеральной чувст-
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вительности. Первая соматосенсорная зона более крупная, чем
вторая, расположена в области задней центральной извилины, ле-
жащей позади роландовой борозды. К этой зоне поступают аффе-
рентные импульсы от заднего вентрального ядра таламуса, несущие
информацию от кожных рецепторов, проприорецепторов и висцеро-

Рис. 5. Система связей первичных, вторичных
и третичных полей коры:

I – первичные (центральные) поля; II – вторичные (периферические) поля;
III – третичные (ассоциативные) поля (зоны перекрытия анализаторов); жирными
линиями выделены: система проекционных (корково-подкорковых) связей коры;

система ассоциативных связей коры;
1 – рецептор; 2 – эффектор; 3 – нейрон чувствительного узла; 4 – двигательный
нейрон; 5–6 – переключательные нейроны спинного мозга и ствола; 7–10 – пере-
ключательные нейроны подкорковых образований; 11, 14 – афферентное волокно
из подкорки; 12, 15, 17 – звездчатые клетки коры; 13 – пирамида V слоя; 16 – пира-

мида подслоя III3; 18 – пирамиды подслоев III2, III1
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рецепторов противоположной половины тела. Для нее характерна
сложная топическая организация. Наибольшую ее площадь зани-
мают корковые представительства рецепторов кистей рук
(особенно подушечек пальцев) и лица (особенно языка и губ). Наи-
меньшую – представительства рецепторов туловища, бедра и голе-
ни. Дело в том, что площадь корковой проекции зависит от коли-
чества нервных клеток коры, воспринимающих информацию, по-
ступающую от того или иного рецептивного поля. Чем больше
клеток, тем тоньше анализ этой информации. Вторая соматосен-
сорная зона много меньше. Она расположена вентральнее, под ро-
ландовой бороздой. Афферентные импульсы в эту зону поступают
также из заднего вентрального ядра таламуса.

Зрительные зоны расположены на внутренней поверхности
затылочных долей обоих полушарий. В первой зрительной области
также отмечено точное топическое представительство перифери-
ческого рецептивного поля – сетчатки. Каждой точке сетчатки
соответствует участок в зрительной коре, в который эта точка дает
свои проекции. Афферентные импульсы поступают в эту область
от наружных коленчатых тел. У млекопитающих из-за перекреста
зрительных путей первичная зрительная зона каждого полушария
имеет проекции сетчаток обоих глаз. При этом в левое полушарие
проецируются правые половины сетчаток каждого глаза, а в правое
полушарие – левые их половины. Благодаря этому зрительные поля
обоих глаз как бы накладываются друг на друга в каждом полу-
шарии. Такое наложение является основой бинокулярного зрения,
позволяющего видеть все в единственном числе и объемной фор-
ме. Вторая и третья зрительные зоны контролируют движение глаз.

Первичная проекционная зона слухового анализатора распо-
ложена в височной области коры и тоже имеет четкую топичес-
кую организацию. В разных ее участках находятся представитель-
ства рецептивных полей улитки, кортиева органа, внутреннего уха.
Импульсы, возникающие в рецепторах улитки при восприятии
тонов разной высоты, направляются к различным группам клеток
слуховой зоны. Афферентные импульсы поступают в слуховую зону
от клеток внутренних коленчатых тел.
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Наряду с первой слуховой зоной выделяют также вторую
и третью зоны, расположенные чуть ниже в этой же области мозга.

Область вкусового анализатора локализуется вблизи от силь-
виевой борозды в постцентральной извилине, рядом с участком
коры, раздражение которого вызывает слюноотделение. Она совпа-
дает по локализации с зоной тактильной чувствительности языка.

И наконец, корковый отдел обонятельного анализатора, как
уже отмечалось выше, расположен во фронтальной области новой
коры.

Цель настоящего пособия – рассмотреть основные лаборатор-
ные работы, касающиеся изучения физиологии сенсорных систем.
Основное внимание в пособии уделено законам психофизики и та-
ким сенсорным системам, как зрительная, слуховая, кожная, дви-
гательная, вкусовая и обонятельная сенсорные системы. В начале
каждого раздела приводится краткая теория. Далее подробно рас-
сматриваются лабораторные (практические занятия) по каждой
сенсорной системе и по основным психофизическим законам.
В конце пособия дан перечень контрольных вопросов к экзамену
по курсу «Физиология человека и животных» (раздел «Сенсорные
системы»).

Лабораторные работы оформляются студентами в отдельной
тетради по следующему плану:

1. Дата выполнения работы.
2. Номер лабораторной или практической работы.
3. Тема.
4. Цель.
5. Теоретическое обоснование.
 6. Оборудование, необходимое для выполнения заданий.
7. Ход работы (краткое описание этапов выполнения работы

и инструкция испытуемому).
8. Данные, полученные в ходе проведения исследования, пред-

ставленные в виде таблиц, графиков.
9. Анализ полученных результатов.

10. Выводы.
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Зачет проходит в виде сдачи лабораторных работ.
При проведении зачета учитываются следующие критерии:
– знание теории, предваряющей каждое практическое задание;
– активность работы студентов во время проведения экспери-

ментов;
– правильность оформления работы;
– тщательность анализа результатов;
– обоснованность выводов.
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Раздел  1
ЗАКОНЫ

СЕНСОРНОЙ  ФИЗИОЛОГИИ

Проблема измерения сенсорной чувствительности неразрыв-
но связана с пороговой проблемой. В научной литературе чувстви-
тельность получает определение через понятие порога: чувстви-
тельность есть не что иное, как величина, обратная порогу. Поэто-
му измерение чувствительности сводится к определению порога.

Порог – это некоторая эмпирическая величина, которую мы
получаем в результате проведенного по определенным правилам
измерения. Эта эмпирическая величина в качестве некоторого по-
казателя может быть использована для характеристики функцио-
нальных возможностей сенсорной системы (операциональное оп-
ределение порога по К. В. Бардину).

Абсолютный порог – наименьший по интенсивности стимул,
способный вызвать определенное ощущение.

Величина абсолютного порога зависит:
1) от характеристик действующего стимула (например, абсо-

лютный порог для звуков разной частоты будет различным);
2) условий, в которых проводится измерение;
3) функционального состояния организма: направленности

внимания, степени утомления и т. п.
Дифференциальный порог – минимальная величина, на кото-

рую один стимул должен отличаться от другого, чтобы эта разница
ощущалась человеком.
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Практическое занятие 1.1
Закон дифференциальной чувствительности

Вебера – Фехнера

Определение относительных порогов различения массы (экс-
периментальная проверка закона Вебера – Фехнера).

В 1760 г. Бугер, а в 1834 г. Фехнер установили закон, согласно
которому величина едва различимой разницы между раздражите-
лями () возрастает пропорционально абсолютному значению
раздражителя : = k  . Другими словами, отношение едва
заметного различия между раздражителями к абсолютной величи-
не раздражителя (величина дифференциального порога) есть вели-
чина постоянная: /= const. Относительный порог, т. е. отно-
шение минимального воспринимаемого прироста груза () к его
исходной величине () – /не зависит от абсолютного веса срав-
ниваемых грузов, а есть величина постоянная. Позднее это отно-
шение получило название закона Вебера и легло в основу так назы-
ваемого психофизического закона, сформулированного Фехнером
в 1860 г. Данный закон гласит, что величина ощущения пропорцио-
нальна логарифму силы раздражителя:

= klg + c,
где – сила раздражителя; – ощущение.

В настоящее время считается доказанным, что закон Вебера –
Фехнера является универсальным для большинства сенсорных
систем, хотя лучше всего выполняется в области средних значе-
ний силы раздражителя. При малых и больших интенсивностях
раздражителя наблюдаются отклонения от закона Вебера – Фехне-
ра (величина дифференциального порога повышается).

Таким образом, основной психофизический закон:
1. Показывает, что линейное увеличение интенсивности ощу-

щения отражает логарифмический рост интенсивности стимула;
2. Выполняется для многих сенсорных модальностей, для раз-

дражителей средней интенсивности.



21

Цель работы
Исследовать закон Вебера – Фехнера для восприятия тяжести

груза.

Оборудование
Разновесы (набор гирек от 1 до 200 г), два часовых стекла,

два мерных цилиндра, колба с дистиллированной водой.

Ход работы
Студенты делятся на две группы; одна из них исследует закон

Вебера – Фехнера в диапазоне малых весов (Р < 100 г), вторая –
в области больших грузов (Р > 100 г).

1. Испытуемый закрывает глаза или надевает повязку (для устра-
нения зрительного контроля) и кладет руку на стол ладонью вверх,
слегка растопырив пальцы. (На протяжении всего опыта пальцы
должны соприкасаться со столом. Стеклянная пластинка,
согретая до температуры тела, укладывается на среднюю
фалангу среднего пальца.) Экспериментатор кладет на каждую
ладонь часовое стекло; испытуемый отвечает, что воспринимаемая
тяжесть одинакова. Затем стекла снимаются с ладоней и на одно
из них кладется дополнительный вес (100 мг). Испытуемый снова
взвешивает оба стекла на ладонях. Если он считает, что тяжесть
стекол не изменилась, то на одно из них кладется больший вес
(200 мг) и т. д. При этом оба стекла необходимо класть на ладони
в случайном порядке. Таким образом, следует постепенно увеличи-
вать вес до тех пор, пока испытуемый безошибочно (независимо
от того, на какой ладони расположены более тяжелый и более лег-
кий вес) не определит, что один из них едва заметно тяжелее дру-
гого, т. е. испытуемый сообщает, была ли вторая гирька тяжелее,
легче или такой же, как первая (данные заносятся в таблицу). Ана-
логичную процедуру необходимо проделать, помещая на часовые
стекла дополнительные грузы весом 1, 2, 5, 10, 50 и 100 г. Экспери-
ментатор меняет разновесы без всякой системы, иногда наклады-
вает два раза подряд один и тот же вес.

2. Испытуемый взвешивает в обеих руках мерные цилиндры
и убеждается, что их тяжесть одинакова. Экспериментатор добавля-
ет в один из цилиндров 10 мл воды, после чего испытуемый снова
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сравнивает их тяжесть. Если цилиндры вновь кажутся равнотяже-
лыми, дополнительно добавляется еще 10 мл воды и т. д. (до тех
пор, пока испытуемый не заметит, что один из них чуть тяжелее).
Аналогичная процедура проводится при наполнении обоих ци-
линдров дистиллированной водой в количестве 100, 200 и 500 мл.

Оформление результатов работы
Полученные результаты оформляются в виде табл. 1.
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Т а б л и ц а   1
Результаты исследования восприятия тяжести груза

Вес часового
стекла/

цилиндра

Величина
дифферен-
циального

порога

Дополни-
тельный

вес

Абсолютный
вес

Исходный
вес

Р0 Р Р0 + Р Р Р/(Р0 + Р)

3. По результатам табл. 1 строится график зависимости диф-
ференциального порога от логарифма абсолютного значения раз-
дражителя. При этом по оси абсцисс откладывается величина
(Р0 + Р), по оси ординат – значение дифференциального порога
Р/(Р0 + Р)).

4. На основании полученного графика необходимо сделать вы-
вод о соответствии кривой закону Вебера – Фехнера (в той облас-
ти, где выполняется закон, кривая параллельна оси абсцисс, по-
скольку Р/(Р0 + Р).
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Практическое занятие 1.2
Исследование субъективной оценки громкости

тонального звука. Закон Стивенса

Исследования американского ученого С. Стивенса ( 1950–1960-е гг.)
показали, что при использовании методов субъективной оценки
для большинства сенсорных модальностей обнаруживается сте-
пенная зависимость между физическими параметрами стимула
и его субъективным выражением:

= kn,
где – субъективная оценка; k – константа; n – показатель степени
(принимает для разных сенсорных модальностей значения от 0,33
до 3,5). Таким образом, величина ощущения пропорциональна силе
раздражителя, возведенной в некоторую степень. Этот закон нахо-
дится в известном противоречии с основным психофизическим за-
коном Фехнера, который утверждает, что между ощущением и сти-
мулом существует логарифмическая зависимость. Однако, по мне-
нию многих исследователей, особых противоречий в этом вопросе
нет, так как закон Фехнера и закон Стивенса отражают различные
стороны сенсорного восприятия: первый – механизм дифференци-
альной чувствительности, второй – закономерности субъективной
оценки раздражителя.

Цель работы
Исследовать психофизическую функцию субъективной оценки

громкости тонального звука, выяснить ее соответствие степенному
закону Стивенса.

Оборудование
Клинический аудиометр.

Ход работы
В работе используются стимулы интенсивностью 20, 40, 60,

80, 100 дБ частотой 1 000 Гц. Стимулы подаются каждый раз в слу-
чайном порядке. Экспериментатор подает стимулы в соответствии
с составленной заранее таблицей.
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Для работы с аудиометром необходимо:
1. Включить его в сеть (верхняя левая кнопка).
2. Нажать кнопку ТО.
3. Установить переключатель «правое-левое» (серебристые кноп-

ки) в нужное положение. Звук будет идти на правое или левое ухо.
4. Установить регулятор частоты (1-й канал) на значение 1 000 Гц.
Величина интенсивности подаваемого сигнала будет изме-

няться в соответствии с условиями эксперимента. Регулятор шума
(2-й канал) отключить (интенсивность 0 дБ). Кнопка выхода сиг-
нала на 1-м канале в перерывах между предъявлениями должна
быть нажата. Испытуемый оценивает громкость стимула, соотно-
ся их интенсивность с любым целым или дробным числом, отлич-
ным от нуля (если есть стандарт, то по отношению к стандарту).
Испытуемый должен оценивать не порядок стимулов, а отношение
их субъективных величин, т. е. отношение тех субъективных впе-
чатлений, которые создают эти звуки, при одном условии: численная
оценка должна быть пропорциональна воспринимаемой громкости.

Оформление результатов работы
Числа, выражающие субъективные оценки, переводятся в де-

сятичные логарифмы с точностью до второго знака. Результаты
оформляются в виде таблицы. По усредненным значениям лога-
рифмов строится кривая зависимости субъективной оценки сти-
мула от интенсивности звука. Кривая строится в двойных логариф-
мических координатах: по оси абсцисс – логарифмы интенсивнос-
ти (табл. 2), по оси ординат – усредненные логарифмы оценки.

Т а б л и ц а   2
Результаты исследования субъективной оценки

громкости тонального звука

Интенсивность звука

дБ 100 8 0 6 0 4 0 2 0 0
ФИО

Логарифмы 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Среднее
значение

Логарифмы субъективных оценок
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Необходимо проанализировать полученную кривую и сделать
вывод о том, подчиняется ли она закону Стивенса (в этом случае
она должна быть линейной в двойных логарифмических коорди-
натах).

Если lg = k  lg + c, то  = c k (k = n). Нужно вычислить
приближенный показатель степени функции Стивенса для оценки
громкости. В простейшем случае он вычисляется по формуле

n = tg,

где  – угол наклона полученной на графике линии.



26

Раздел  2
ЗРИТЕЛЬНАЯ  СЕНСОРНАЯ  СИСТЕМА

Сетчатка – часть мозга, выдвинутая на периферию. Организа-
цию сетчатки можно изучать по вертикали и горизонтали (рис. 6).

Диффузные биполярные клетки могут вступать в контакт и объеди-
нять активность до десяти ножек колбочек и передавать ее на единст-
венную ганглиозную клетку; с другой стороны, карликовые бипо-
ляры часто образуют с ганглиозными клетками связи «один к од-
ному» и так передают информацию в волокно зрительного нерва.
Горизонтальные и амакриновые клетки вмешиваются в этот вер-
тикальный поток информации и модулируют ее передачу. Таким
образом, в сетчатке сочетаются параллельная и иерархическая об-
работка информации – здесь, на периферии, уже начинается то, что
происходит затем в мозге.

Существует одна черта, по которой сетчатка приматов пре-
восходит сетчатку у остальных млекопитающих (хотя и не у всех
позвоночных) – это цветовое зрение. Цветное зрение в сетчатке
человека исходно зависит от наличия трех пигментов колбочек.
Приматы – единственные среди млекопитающих, имеющие три
зрительных пигмента (три типа йодопсинов), у остальных – два.

Фоторецепторы сетчатки человека бывают двух типов – па-
лочки и колбочки. Палочки ответственны за черно-белое зрение;
колбочки – за цветовое зрение. Фоторецептор состоит из наружно-
го сегмента, воспринимающего световые раздражители, внутрен-
него сегмента (здесь находится множество митохондрий) и ядер-
ной зоны, к которой примыкает пресинаптическое окончание (ме-
диатор – глутаминовая кислота). Палочка отличается от колбочки
формой и размерами наружного и внутреннего сегментов и, глав-
ное, находящимися в наружном сегменте зрительными пигмента-
ми. В палочках – это родопсин, в колбочках человека – три типа
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йодопсинов. Под действием света в этих пигментах происходят
изменения, приводящие к появлению нервных импульсов в зри-
тельном нерве.

Рис. 6. Строение переферического отдела
зрительной сенсорной системы:

1 – пигментный слой; 2 – слой палочек и колбочек (фотосенсорный слой);
3 – наружная пограничная мембрана; 4 – наружный зернистый (ядерный) слой;
5 – наружный плексиформный слой; 6 – внутренний ядерный слой; 7 – внутренний
сетчатый слой; 8 – слой ганглиозных клеток; 9 – слой волокон зрительного нерва;

10 – внутренняя пограничная мембрана
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59 78
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Свет состоит из фотонов – квантов (частиц) электромагнитно-
го поля. Зрительные пигменты поглощают часть падающего на них
света и отражают остальную часть. Различные пигменты отлича-
ются своим химическим составом и, в связи с этим, спектрами
поглощения, т. е. способностью воспринимать свет с различной
длиной волн. Спектр поглощения палочек значительно шире, чем
колбочек, и при этом для большинства длин волн усваивается
больший процент световой энергии. Это приводит к тому, что па-
лочки могут реагировать на раздражитель при относительно низ-
ком уровне освещенности. Колбочки обладают заметно меньшей
чувствительностью и реагируют на раздражитель лишь на доволь-
но ярком свету. Поэтому палочки часто (но не совсем верно) назы-
вают рецепторами сумеречного зрения, а колбочки – рецепторами
дневного зрения.

Сумеречное зрение обладает гораздо меньшей остротой, чем
дневное, так как с одним нервным волокном связано гораздо боль-
ше палочек, чем колбочек. Кроме того, сумеречное зрение является
ахроматическим (черно-белым), в то время как дневное зрение –
цветным. Это происходит потому, что каждый из трех йодопсинов
расположен в своем типе колбочек. В связи с этим данные типы
имеют разные спектры поглощения в соответствии со спектрами
поглощения своих йодопсинов. Максимальное поглощение света
каждым из йодопсинов происходит в разных областях спектра.
В соответствии с этим колбочки делят на красночувствительные,
синечувствительные и зеленочувствительные. Таким образом,
цветовое зрение человека – трихроматическое, поскольку цвет
объекта воспринимается благодаря анализу комбинаций сигналов,
получаемых от трех типов колбочек [4].

Проведение информации от сетчатки идет через основной и по-
бочные каналы (рис. 7, 8).
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Рис. 7. Проводящие пути зрительной сенсорной системы
(основной канал передачи информации):

1 – левая половина зрительного поля; 2 – правая половина зрительного поля;
3 – глаз; 4 – сетчатка; 5 – зрительные нервы; 6 – глазодвигательный нерв;
7 – хиазма; 8 – зрительный тракт; 9 – латеральное коленчатое тело; 10 – верхние

бугры четверохолмия; 11 – зрительная кора головного мозга
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Практическое занятие 2.1
Определение поля зрения (периметрия)

Поле зрения – это то пространство, которое видит глаз челове-
ка при фиксации взгляда в одной точке. Оно зависит от функцио-
нального состояния сетчатки, анатомических особенностей лица
(глубины расположения глаза, формы глазного яблока, надбровных
дуг, носа), а также от цвета предметов. Поле зрения для черно-
белого цвета предметов (ахроматическое) больше, чем цветовое

Рис. 8. Проводящие пути зрительной сенсорной системы:
1 – зрительная кора головного мозга; 2 – переднее двухолмие; 3 – ядра глазо-

двигательного нерва
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(хроматическое), что обусловлено неодинаковым расположением
палочек и колбочек в центре и на периферии сетчатки. Хромати-
ческое поле зрения зависит также от вида цвета (для зеленого цве-
та оно наименьшее, а для желтого, наоборот, наибольшее). Грани-
цы ахроматического поля зрения составляют: кнаружи – 90°, квер-
ху и кнутри – 60° и книзу – 65° (рис. 9).

Рис. 9. Поля зрения (ахроматические и хроматические)

3 0 3 0 3 0
3 0

6 0
6 0 6 0

6 0

9 0 9 0 9 09 0

120
120 120

120

150

150150

150

180 180

0 0
OD OS

10
10 10

10
20

20

20

20

30

30

30

30

40

40

40

40

50

50 50

50
60

60
70

80
10

10 10
10

20

20

20

20

30

30

30

30

40

40

40

40

50

50

50

50
60

70
80

Определение поля зрения имеет важное диагностическое зна-
чение в выявлении поражений сетчатки.

Дефект поля зрения – утрата зрительных ощущений в какой-
либо его части. Если дефектная зона окружена со всех сторон нор-
мальным полем зрения, она называется скотомой. Границы поля
зрения и положение скотом картируют с помощью периметрии.
Для этого используют периметр, который дает возможность уста-
новить границы поля зрения и имеющиеся дефекты в нем. Нару-
шение периферического зрения возникает при пигментной деге-
нерации сетчатки, заболеваниях и атрофии зрительного нерва.
При очаговых заболеваниях сетчатки, кровоизлияниях, воспалени-
ях зрительного нерва и проводящих путей могут выпадать отдель-
ные участки поля зрения – скотомы, а при поражении зрительных
путей определяются выпадения половин поля зрения – гемиа-
нопсии [5].
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Цель работы
Освоить методику периметрии и определить поле зрения у ис-

пытуемого.

Оборудование
Периметр, белые и цветные кружки с держалками, бланки нор-

мального поля зрения, цветные карандаши.

Ход работы
Для определения поля зрения используют периметр Форстера

(рис. 10), представляющий собой подвижно укупленную металли-
ческую дугу, разделенную на градусы. Дуга, укрепленная на под-
ставке, может вращаться вокруг своей оси и устанавливается в раз-
ных плоскостях. Напротив середины дуги расположена стойка
с приспособлением для упора подбородка. В центре дуги имеется
белая точка, на которой испытуемый должен фиксировать взгляд.

Рис. 10. Периметр Форстера

Испытуемый садится спиной к свету (внутренняя поверхность
полукруга при этом должна быть освещена), подбородок распола-
гает на подставку штатива, высоту которой фиксируют таким об-
разом, чтобы вырезка в верхней части штатива находилась у ниж-
него края глазницы. Определение поля зрения для каждого глаза
проводят отдельно. При горизонтально расположенном полукруге
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периметра испытуемый закрывает один глаз рукой, а вторым фик-
сирует белую точку в середине дуги периметра. Экспериментатор
медленно передвигает белый кружок по внутренней поверхности
дуги периметра от периферии к центру.

Испытуемый сообщает, когда опознавательный кружок стано-
вится виден неподвижно фиксированным глазом. По шкале опре-
деляют величину соответствующего угла и отмечают на стандарт-
ном бланке.

После этого измеряют поле зрения с противоположной сторо-
ны, и результат опять отмечают на бланке. Полученные данные
отражают наружную и внутреннюю границы поля зрения. Дугу пе-
риметра устанавливают вертикально, и исследование проводят ана-
логичным способом, передвигая опознавательный кружок сначала
сверху к центру (для определения верхней границы поля зрения),
а затем снизу к центру (для определения нижней границы поля зре-
ния). Результаты определения отмечают на стандартном бланке.
Подобным образом проводят измерения при расположении дуг
периметра по другим меридианам (через каждые 15°). Линия, про-
веденная через все отмеченные точки на стандартном бланке,
очертит поле зрения. Каждое определение проводят дважды. Опре-
делив поле зрения для одного глаза, аналогичным способом его
определяют для другого глаза. Перед этим испытуемый фиксиру-
ет подбородок на втором конце подставки штатива.

Точность измерения тем выше, чем большее число меридианов
поля зрения будет определено. На учебных занятиях для овладе-
ния методикой достаточно провести измерения по двум меридиа-
нам (горизонтальному и вертикальному), позволяющим определить
поле зрения для каждого глаза кнаружи, кнутри, кверху и книзу.
Определив поле зрения для белого опознавательного кружка ука-
занным выше способом, определяют его границы для красного,
зеленого, синего и желтого цветов. На стандартных бланках вычер-
тить поля зрения обоих глаз для всех цветов. В выводах сравнить
величину поля зрения для всех цветов. Обратить внимание на за-
висимость поля зрения от анатомических особенностей лица ис-
пытуемого. Объяснить причину разницы полей зрения для черно-
белого и цветного зрения.
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Практическое занятие 2.2
Определение остроты зрения

Острота зрения характеризуется тем наименьшим углом зре-
ния, под которым глаз способен видеть отдельные две точки. Нор-
мальной остротой зрения называют способность глаза различать де-
тали окружающей обстановки, видимые под углом зрения в 1 мин.
(1/60°), такую часть поля зрения занимает предмет размером 0,3 мм,
удаленный на расстояние 1 м от глаза [4]. Угол в 1 мин. принима-
ется обычно в практике в качестве нормы остроты зрения. Макси-
мальной остротой зрения характеризуется желтое пятно.

Острота зрения зависит от места проекции изображения на сет-
чатке. При проекции изображения в область желтого пятна (колбоч-
ковый аппарат) острота зрения значительно выше, чем при проек-
ции изображения на периферию сетчатки (палочковый аппарат).
Острота зрения зависит от степени освещенности (в сумерках она
ниже, а на свету выше), физического контраста (чем больше физи-
ческий контраст, тем выше острота зрения), а также от уровня
эмоционального напряжения (в зависимости от психофизиологи-
ческих характеристик личности она может быть либо выше, ибо
ниже) и функционального состояния человека (при утомлении ост-
рота зрения падает) [5].

Определение остроты зрения осуществляется при помощи
специальных таблиц, в которых расположены параллельные ряды
букв (таблица Сивцева) или незамкнутых колец, убывающих книзу
размеров (таблица Головина). Сбоку каждой строки обозначено
расстояние (метры), с которого при нормальном зрении испытуемый
должен различать знаки данной строки.

Цель работы
Определить остроту зрения по таблице Головина.

Ход работы
1. Сесть на стул на расстоянии 5 м от таблицы Головина и за-

крыть один глаз экраном.
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2. Показывать обследуемому буквы из строк в направлении
сверху вниз; он должен их назвать. Отметить последнюю строку,
буквы которой он может прочесть.

3. Определить остроту зрения по формуле.
Для определения остроты зрения применяется формула

,dV
D



где V – острота зрения; d – расстояние испытуемого от таблицы, м;
D – расстояние, с которого нормальный глаз четко видит знаки
определенной строки.

Подобным способом определяется острота зрения для другого
глаза.

В выводах отметить остроту правого и левого глаза и срав-
нить результаты с нормой. Например, если с 5 м обследованный
читает пятую строку, которую нормальный глаз должен видеть
с 10 м, то острота зрения равна 5/10 = 0,5.

4. Оформить результаты работы и выводы.

Практическое занятие 2.3
Обнаружение слепого пятна

(опыт Мариотта)

В XVII в. французский физик Э. Мариотт первым описал сле-
пое пятно на сетчатке глаза. Ученый обнаружил в органе зрения
оптический диск – область сетчатки, где зрительный нерв при-
креплен к глазному яблоку, и установил, что, в отличие от других
областей сетчатки, оптический диск не обладает чувствительностью
к свету. Опираясь на имеющиеся у него знания оптики и анатомии
глаза, Э. Мариотт пришел к выводу, что в поле зрения каждого
глаза должен существовать небольшой участок, где глаз не видит.

Таким образом, в сетчатке глаза имеются следующие особые
зоны:

1) слепое пятно, место вхождения зрительного нерва; на этом
участке сетчатки отсутствуют как колбочки, так и палочки;
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2) желтое пятно с небольшим углублением – центральной ям-
кой; в нем находятся только цветовые рецепторы – колбочки.

Колбочки и палочки распределены по сетчатке неравномерно.
Наибольшее количество колбочек содержится в середине цент-
ральной ямки, а к периферии оно постепенно уменьшается. Плот-
ность палочек максимальна вокруг центральной ямки. Слепое пят-
но располагается на расстоянии примерно 4 мм от желтого пятна
и имеет диаметр 1,5 мм.

Опыт, проведенный Мариоттом для демонстрации слепого
пятна (в литературе он так и называется – «опыт Мариотта»), за-
ключается в следующем. Берется специальный рисунок, на кото-
ром изображены на сплошном черном фоне белый круг (обычно
слева) и крестик (обычно справа). Испытуемый закрывает левый
глаз и располагает страницу перед правым глазом на расстоянии
20–25 см, концентрируя внимание на крестике, после чего медлен-
но приближает рисунок к глазу. На некотором критическом расстоя-
нии диск окажется в пределах слепого пятна глаза и полностью
исчезнет. Фактически он воспринимается слившимся с окружаю-
щим его фоном. Этот зрительный эффект называется заполнением.
Феномен заполнения – проявление более общего механизма вос-
приятия, названного интерполяцией поверхности. Заполнение про-
исходит на самых ранних этапах восприятия, оно не является «рас-
судочным», т. е. не основано на представлениях о том, на что дол-
жен быть похож тот или иной объект.

Цель работы
Обнаружение на сетчатке участка, не содержащего светочувст-

вительных рецепторов.

Оборудование
Специальные рисунки для обнаружения слепого пятна.

Ход работы
Слепое пятно для правого глаза обнаруживается правее цент-

рального луча, а для левого – левее. При этих условиях в первом
случае пропадает правая часть рисунка, а во втором – левая. Поэто-
му для правого глаза необходимо установить рисунок так, чтобы
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прямо напротив глаза находилась левая часть рис. 11 (например,
центральный кружок на рис. 11), а для левого – правая часть рис. 11.

Для обнаружения слепого пятна левого глаза поместите перед
глазами рисунок. Закрыв правый глаз, левым фиксируйте крест,
расположенный в правой части рис. 11. Если необходимо, удаляйте
или приближайте рис. 11, пока не будет достигнут стойкий эффект.
На определенном расстоянии от глаз круг выпадет из поля зрения.
Для обнаружения слепого пятна правого глаза, закрыв левый глаз,
правым фиксируйте круг, расположенный в левой части рис. 11.

Рис. 11. Рисунок Мариотта

Сделайте вывод. Объясните, почему найденный участок сет-
чатки не реагирует на действие светового раздражителя.

Практическое занятие 2.4
Аккомодация глаза

Аккомодация, т. е. способность глаза видеть предметы на раз-
личном от него расстоянии, связана с тем, что хрусталик меняет
свою форму. При рассматривании близких предметов хрусталик
становится более выпуклым, а при рассматривании отдаленных
предметов – более плоским. Отсюда понятно, что одновременно
хорошо видеть и близко и далеко расположенные предметы невоз-
можно.

Наиболее признана теория механизма аккомодации Гельмголь-
ца. При зрении вдаль (рис. 12, 1) ресничная мышца расслаблена,
и циннова связка, представляющая собой прочную нитчатую струк-



38

туру, соединяющую внутреннюю часть цилиарного тела и капсуль-
ную сумку в области экватора хрусталика, находится в натянутом
состоянии. В этой ситуации эластичный хрусталик не может при-
нять выпуклую форму. В процессе аккомодации (см. рис. 12, 2)
происходит сокращение волокон ресничной мышцы, мышечный
круг суживается, циннова связка расслабляется, и хрусталик при-
обретает форму с меньшим радиусом кривизны, увеличивая свою
преломляющую силу. Это, в свою очередь, позволяет обеспечить
возможность фокусирования на сетчатке глаза объектов, располо-
женных на достаточно близком расстоянии (рис. 13).

Рис. 12. Механизмы аккомодации по Гельмгольцу:
1 – зрение вдаль; 2 – зрение вблизь

(a – хрусталик; б – циннова связка; c – ресничная мышца)

1

2

а

а

б

б

c

c

Рис. 13. Ход лучей при рассматривании дальнего (А)
и ближнего (Б) предмета

A Б
а б
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При фиксации глазом дальнего предмета хрусталик принима-
ет такую форму, что идущие от этого предмета лучи, преломляясь,
сходятся на сетчатке. Лучи, идущие от ближнего предмета, при та-
кой форме хрусталика будут сходиться за сетчаткой. При фикса-
ции глазом ближнего предмета хрусталик принимает более выпук-
лую форму, так что лучи, идущие от этого предмета, сходятся на сет-
чатке. Лучи от дальнего предмета сойдутся перед сетчаткой.

Если на пути лучей, идущих от предмета, поставить ширму
с двумя маленькими отверстиями, расстояние между которыми
меньше диаметра зрачка, то, соответственно, через эти отверстия
будут проходить только два узких пучка световых лучей. При фик-
сации глазом дальнего предмета идущие от него два пучка лучей
сойдутся на сетчатке и дадут одно изображение. Лучи, идущие
от ближнего предмета, дадут на сетчатке двойное изображение, что
приведет к возникновению ощущения двоения, т. е. проявлению
двух образов ближнего предмета (рис. 14).

При фиксации ближнего предмета идущие от него два пучка
лучей дадут на сетчатке одно изображение, а лучи от дальнего пред-
мета дадут на сетчатке два изображения.

Если при фиксации дальнего предмета закрыть правое отверс-
тие ширмы, то исчезает левый, т. е. разноименный, образ ближнего
предмета. Это объясняется тем, что изображение, возникающее
на сетчатке справа, проецируется в левую половину поля зрения
и наоборот. По той же причине при фиксации ближнего предмета
закрывание отверстия ширмы приводит к исчезновению одно-
именного образа, т. е. образа на той же стороне.

Цель работы
Убедиться в наличии процесса аккомодации.

Оборудование
Ширма с отверстиями, штатив, булавка, линейка, марлевая

салфетка, текст.

Ход работы
1. Испытуемый читает текст книги, расположенный примерно

в 50 см от глаза, через марлевую салфетку, находящуюся посе-
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редине между глазами и текстом. Когда отчетливо виден текст,
не видны переплетения нитей в марле и наоборот.

2. Через ширму с двумя отверстиями (расстояние между кото-
рыми меньше диаметра зрачка) фиксируйте стержень штатива,
находящегося на расстоянии 2–4 м от глаза. На расстоянии 20–30 см
от глаза поместите булавку. Испытуемый должен обратить внима-
ние на двоение булавки. Закройте одно из отверстий ширмы, и ис-
пытуемый должен отметить выпадение разноименного образа бу-
лавки. Повторите весь опыт при фиксации глазом булавки. От-
метьте у испытуемого двоение штатива и выпадение одноименного
образа при закрывании одного из отверстий ширмы.

3. Результаты занесите в тетрадь, объясните наблюдаемые яв-
ления. Сделайте вывод.

Рис. 14. Нарушения рефракции:
нормальный ход лучей в глазу: 1а – зрение вдаль, 2а – зрение вблизь;

изменение длины продольной оси глазного яблока:
1б – удлинение глазного яблока, 2б – укорочение глазного яблока;

изменение кривизны хрусталика:
1в – усиление преломления, 2в – ослабление преломления

1а 2а

1б 2б

1в 2в



41

Практическое занятие 2.5
Исследование аккомодационных возможностей

глаза (определение ближней и дальней точек
ясного видения)

В основе этой методики лежит способность глаза фокусиро-
вать изображение предмета точно на сетчатке, изменяя кривизну
хрусталика (аккомодация), а при бинокулярном зрении – способ-
ность принимать положение, при котором зрительные оси обоих
глаз пересекаются на фокусированном предмете (конвергенция),
без чего невозможно отчетливое видение.

При определении ближней и дальней точек ясного видения за-
дача сводится к определению фокусного расстояния и преломляю-
щей силы зрительной системы. За единицу оптической силы при-
нимается диоптрия – оптическая сила линзы с фокусным расстоя-
нием 1 м. Сила преломления обратно пропорциональна фокусному
расстоянию. Так, если фокусное расстояние оптической системы
равно 0,5 м, ее преломляющая сила будет равна 2 диоптриям;
если фокусное расстояние равно 0,25 м, преломляющая сила равна
4 диоптриям и т. д.

Ближняя точка ясного видения – это точка, находящаяся на том
наименьшем расстоянии от глаза, на котором еще возможно от-
четливое видение предмета. Дальняя точка ясного видения нахо-
дится на наибольшем расстоянии отчетливого видения предмета.

Силой аккомодации называется разность оптических сил хрус-
талика при максимальной аккомодации и при ее отсутствии. Для оп-
ределения ближней и дальней точек ясного видения используют
прибор, называемый глазным эргографом. Он состоит из основания,
длина которого около 1 м. Вдоль основания по направляющим дви-
жется стойка с тестом. На основании укреплен держатель для фик-
сации головы, шкала для определения фокусного расстояния, мо-
тор, приводящий в движение стойку и включающийся тумблером
(справа от испытуемого). В качестве теста используются таблицы
с буквенными или цифровыми знаками.
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Исследование можно проводить монокулярно – тогда определя-
ется абсолютная аккомодация. Учитывая, что для ясного зрения
вблизи требуется конвергенция, исследование проводят бинокулярно
и тем самым определяют объем относительной аккомодации, ко-
торая всегда меньше абсолютной.

Цель работы
Определить преломляющую силу и объем аккомодации опти-

ческой системы глаза.

Оборудование
Глазной эргограф, линейка, линза в 2 диоптрии.

Ход работы
Текст установите на расстоянии 3–5 см от глаза испытуемого

и медленно отодвигайте до тех пор, пока испытуемый не начнет
отчетливо видеть его. Такое положение текста будет соответст-
вовать ближней точке ясного видения (р). Расстояние от текста
до наружного края орбиты измеряется линейкой.

Для определения дальней точки ясного видения перед глазами
испытуемого установите линзу в 2 диоптрии и продолжайте ото-
двигать текст до тех пор, пока знаки таблицы не перестанут от-
четливо восприниматься испытуемым. Линейкой измерьте расстоя-
ние от текста до наружного края орбиты. В данном случае положе-
ние текста будет соответствовать дальней точке ясного видения (а).

Произведите следующие расчеты:
а) преломляющая сила оптической системы глаза (Р) для ближ-

ней точки ясного видения: Р = 1/р (м);
б) преломляющая сила оптической системы глаза (А) для даль-

ней точки ясного видения: А = 1/а (м);
в) объем аккомодации: R = P – A (в диоптриях).
Пример: предположим, что p = 0,125 м, а = 0,750 мм, тогда

преломляющая сила Р будет равна:

Р = 1/р = 1/0,125 = 8 диоптрий,
А = 1/а = 1/0,750 = 1,33 диоптрии.
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Однако истинная преломляющая сила глаза в дальней точке яс-
ного видения будет составлять не 1,33 диоптрии, а 1,33 – 2 = –0,67
диоптрии (глаз дальнозоркий), так как перед глазом испытуемого
была установлена линза с преломляющей силой в 2 диоптрии. Тог-
да объем аккомодации будет составлять:

Р – А = 8 – (–067) = 8,67 диоптрии.

Результаты исследования занесите в протокол. Полученные дан-
ные сравните с нормой (табл. 3). Сделайте выводы.
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Практическое занятие 2.6
Исследование цветоощущения

с помощью таблиц Е. Б. Рабкина

Человеческий глаз различает не только форму, но и цвет пред-
мета. Цветоощущение так же, как и острота зрения, является функ-
цией колбочкового аппарата сетчатки и связанных с ним нервных
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центров. Человеческий глаз воспринимает цвета с длиной волны
от 380 до 800 нм. Богатство цветов сводится к 7 цветам спектра,
на которые разлагается, как показал еще Ньютон, солнечный свет,
пропущенный через призму. Лучи более 800 нм являются инфра-
красными и не входят в состав видимого человеком спектра. Лучи
менее 380 нм являются ультрафиолетовыми и не вызывают у чело-
века оптического эффекта. Все цвета разделяются на ахроматичес-
кие (белые, черные и всевозможные серые) и хроматические (все
цвета спектра, кроме белого, черного и серого). Человеческий глаз
может различать до 300 оттенков ахроматического цвета и десятки
тысяч хроматических цветов в различных сочетаниях. Хроматичес-
кие цвета отличаются друг от друга по трем основным признакам:
по цветовому тону, яркости (светлоте) и насыщенности [6] (рис. 15).

Рис. 15. Сферическая модель цветового зрения
(по Е. Н. Соколову)
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Способность к цветоощущению и анализу цветов определяют
при помощи полихроматических таблиц Е. Б. Рабкина. Атлас Раб-
кина представляет собой набор цветных таблиц. На каждой таб-
лице на фоне пятен одного цвета имеются пятна другого цвета,
составляющие цифру, букву или геометрическую фигуру. Человек
с нормальным цветовым зрением хорошо различает данные знаки.
При нарушении цветового зрения он не в состоянии отличить
знаки от цвета фона. Таблицы подобраны таким образом, что по-
зволяют выявить вид цветового расстройства зрения.
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Цель работы
Освоить методику исследования цветоощущения.

Оборудование
Таблицы Е. Б. Рабкина (рис. 16, 17).

Ход работы
1. Исследование должно проводиться в условиях хорошего

освещения. Испытуемого посадите спиной к окну и предложите
ему держать голову прямо, не двигая и не поворачивая ее в разные
стороны. Таблицы располагаются строго вертикально на уровне
глаз испытуемого на расстоянии 0,5–1 м. Среднее время экспози-
ции – 5 с. Испытуемый должен сообщать, какую фигуру он видит.

2. Экспериментатору необходимо вести протокол с записью
всех ответов соответственно номеру таблиц. После окончания опы-
та ответы испытуемого сравниваются с прилагаемыми к атласу
таблицами и на основании этого делается вывод о нормальном
цветоощущении и патологии. Определите у испытуемого цветовую
чувствительность, порог цветовой чувствительности и контраст-
ную чувствительность.

3. Результаты следует занести в протокол. Сделайте вывод.

Рис. 16. Карта 1
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Практическое занятие 2.7
Исследование цветового зрения

с помощью аномалоскопа

Зрительная система человека способна воспринимать различ-
ные цвета. Это связано с работой колбочек, в состав которых вхо-
дят различные пигменты, способные к поглощению света в той
или иной области спектра. Согласно теории Ломоносова – Юнга –
Гельмгольца (рис. 18), в сетчатке глаза существуют три основных
цветоприемника, которые поглощают свет соответственно в крас-
ной, зеленой и синей областях спектра.

Врожденные нарушения цветового зрения, связанные с отсутст-
вием или недостаточностью того или иного пигмента, получили
название «дальтонизм». Дальтонизм – это не отдельное заболева-
ние, а целый комплекс нарушений. В том случае, когда в сетчатке
имеются все три цветоприемника, но в одном из них недостаточ-
но пигмента для нормального цветового зрения, возникает наруше-
ние, которое называют аномальной трихромазией (протоанома-
лия – при недостаточности красночувствительно пигмента; дейтеро-

Рис. 17. Карта 2
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Рис. 18. Трехкомпонентная теория цветового зрения:
а – одностадийная теория; б – двустадийная теория; в – трехстадийная теория
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аномалия – при недостаточности зеленочувствительного; трита-
номалия – при недостаточности синечувствительного). При пол-
ном отсутствии в колбочках одного из пигментов говорят о дихро-
мазии (в зависимости от вида недостающего пигмента эти нару-
шения называют соответственно протанопией, дейтеранотопией,
тританотопией). Наконец, если в колбочках сетчатки глаза имеет-
ся только один пигмент, нарушение называется монохромазией
(рис. 19).

Рис. 19. Нарушения цветового зрения
по Й. фон Крису и В. А. Нагелю
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Исследование цветового зрения у человека проводят с помощью
аномалоскопа. Принцип его действия состоит в уравнивании
по цвету двух половин поля зрения, на одну из которых подаются
лучи монохроматического света (красного, зеленого или синего),
на другую – смесь нескольких цветов. Изучение цветового зрения
с помощью аномалоскопа позволяет установить нормы цветовос-
приятия и цветоразличия. Метод аномалоскопии основан на спо-
собности смешения цветов и составления цветовых уравнений.
Нормальный трихромат составит уравнивание, в котором желтый
цвет равен желтому. Протоаномал, хуже воспринимающий крас-
ный цвет, для уравнивания цветов прибавит больше красного. Дей-
тероаномал, хуже воспринимающий зеленый цвет, увеличит его ко-
личество в уравнивании полей зрения в аномалоскопе.

Аномалоскоп АН-59 построен на использовании явления трех-
мерности цвета. Трехмерность цвета основывается на теории о на-
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личии в сетчатке трех видов светочувствительных приемников,
различающихся по своей спектральной чувствительности. На ано-
малоскопе проводятся раздельные испытания каждой из трех сис-
тем приемников. В первом испытании производится оценка остро-
ты цветоразличия, связанной с восприятием сигналов от системы
приемников 1-го рода (преимущественно красночувствительных).
Во втором и третьем испытании оценивается острота цветораз-
личия, связанная с каждой из двух остальных систем приемников:
2-го рода – зеленочувствительных, 3-го рода – синечувствитель-
ных. Четвертое испытание построено на чисто колориметрической
методике сложения цветов – на составлении цветов равенства.
Здесь достигается оценка типичности цветового зрения – нормаль-
ности или аномальности спектральной чувствительности прием-
ников сетчатки.

Цель работы
1. Провести дифференцированную характеристику цветового

зрения.
2. Дать количественную оценку дефектов зрения.

Оборудование
Аномалоскоп АН-59, питающее устройство (рис. 20).

Ход работы
Проводятся три испытания. В испытаниях достигается оценка

остроты цветоразличения, характерная для той или другой систе-
мы приемников на основе пороговой методики. Устанавливается
еле ощутимое пороговое неравенство по цвету благодаря надле-
жащему подбору начального конечного цвета в каждом испыта-
нии. Если исследователь имеет высокую остроту цветоразличия,
он замечает различие в цвете в самом начале.

Установлена следующая градация остроты цветоразличения:
1. Норма – все три вида приемников функционируют.
2. Цветослабость – проявления по одной или даже по трем

системам приемников:
а) ослаблена функция системы приемников красного цвета –

протаноп;
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б) ослаблена функция системы приемников зеленого цвета –
дейтераноп;

в) ослаблена функция системы приемников синего цвета – три-
таноп.

3. Дихромазия – цветовая слепота того или другого рода при-
емников.

Порядок выполнения работы
1. Проверить соединение питающего устройства с осветителем.

Подключить питающее устройство к сети с напряжением 220 В.
2. Наблюдать в окуляр аномалоскопа половины полей зрения

(рис. 21).
3. Барабаны Б и Б устанавливают в положение «1» (красное

поле). Барабан Б находится в положении «0». Барабан Б0 ставят
в положение «20». Испытуемый смотрит в окуляр и отмечает раз-
ницу в цвете левой и правой половин поля зрения. Вращая бара-
бан Б0 в обратном направлении, он отмечает такое значение, когда
половины поля зрения становятся едва различимы друг от друга.
Первое и второе полученные значения усредняются.

Рис. 20. Аномалоскоп АН-59:
1 – окулярная трубка для фокусировки резкости линий раздела полуполей
для глаза наблюдателя; 2 – осветитель для освещения фильтров; 3 – питающее
устройство для питания лампы осветителя; 4, 5 – барабаны с отметками «1», «2»,
«3», «А» для установки дисков со светофильтрами; 6, 7 – измерительные барабаны
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Аналогичная процедура проводится в положении «2» бараба-
нов Б и Б (зеленое поле) и в положении «3» (синее поле). Значения
по шкале барабана Б0 записываются и усредняются так же, как
и в первом случае.

Оформление результатов работы
Описать ход опыта. Сравнить полученные ответы (значения

шкалы аномалоскопа) с нормативными значениями (табл. 4).

Рис. 21. Вид половины полей зрения в окуляр:
к – красный; з – зеленый; с – синий
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Сделать вывод о том, соответствует ли цветоощущение испы-
туемого норме.
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Практическое занятие 2.8
Исследование феноменов одновременного

и последовательного световых
и цветовых контрастов

Под одновременным контрастом понимают изменение све-
товых или цветовых ощущений, возникающих в результате дейст-
вия других световых или цветовых раздражителей.

Примером одновременного светового контраста может служить
тот факт, что два одинаковых серых бумажных квадрата выглядят
по-разному, если один из них лежит на белоснежной скатерти,
а другой – на черном бархате: квадрат, помещенный на светлом
фоне, будет казаться темнее того, который находится на темном
фоне.

 Одновременные цветовые контрасты создаются в результате
определенных сочетаний основного цвета и фоновых цветов. Серый
цвет на красном фоне приобретет зеленоватый оттенок, на зеле-
ном – малиновый, на синем – желтоватый. Желтое на красном по-
кажется зеленоватым, на зеленом – оранжевым, на синем – более
насыщенным желтым.

Феномен контраста объясняют индуктивными процессами
как в периферических, так и в центральных отделах зрительной
сенсорной системы. Эти процессы обусловливает возникновение
не только одновременных, но и последовательных контрастов.
Под последовательным контрастом понимают те изменения
в световом или цветовом ощущении, которые возникают в резуль-
тате того, что глаз подвергался ранее какому-либо другому свето-
вому раздражению. Последовательный контраст также может быть
либо световым, либо цветовым, либо тем и другим одновременно.
При длительной визуальной фиксации цветового предмета после-
довательная индукция будет выражаться в появлении образа того
же предмета, но в оппонентном цвете.

Цель занятия
Наблюдение и описание явлений одновременного и последова-

тельного светового и цветового контрастов.
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Оборудование
Комплект карточек для выявления светового и цветового кон-

трастов размером 10 10 см.

Ход работы
Испытуемый садится за стол напротив экспериментатора. Экс-

периментатор кладет на стол карточки из набора и предъявляет их
сочетания, создающие эффекты одновременного и последователь-
ного цветового и светового контрастов, испытуемому. Особеннос-
ти восприятия испытуемым цвета на карточках фиксируются, и эта
информация записывается секретарем.

Обработка результатов
1. Сгруппируйте карточки соответственно цветовым сочета-

ниям, обусловливающим наблюдавшиеся в ходе эксперимента фе-
номены, и зарисуйте их в тетради.

2. Сделайте выводы о влиянии субъективных и объективных
факторов на проявление описанных выше феноменов.

3. Подготовьте в соответствии с установленными требова-
ниями письменный отчет о проделанной работе.

Практическое занятие 2.9
Функции зрачка

Зрачок – отверстие в радужной оболочке глаза позвоночных
(обычно круглое или щелевидное), через которое в глаз проникают
световые лучи.

У человека и других высших позвоночных изменение разме-
ров зрачков осуществляется рефлекторно (зрачковая реакция), в зави-
симости от количества света, попадающего на сетчатку. При пере-
ходе от тусклого освещения к яркому зрачок сужается примерно
через 5 с, а при обратном переходе – расширяется через 5 мин.
У рыб и хвостатых земноводных зрачковая реакция выражена сла-
бо или отсутствует.
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Размеры зрачка изменяются в зависимости от ряда факторов:
он расширяется в темноте, при эмоциональном возбуждении, боле-
вых ощущениях, а сокращается (миоз) на ярком свету и от воздей-
ствия седативных препаратов [7].

Цель работы
Изучить реакции зрачка на свет.
Между роговицей и хрусталиком находится радужная оболоч-

ка, которая имеет отверстие, называемое зрачком. Зрачок пропуска-
ет только центральные лучи, которые преломляются слабее в цент-
ральной части хрусталика, и поэтому изображение получается бо-
лее четким. При дневном рассеянном освещении диаметр его
у человека равен 1,5–2,0 мм; а в темноте расширяется до 6–7 мм.
Основная функция зрачка – дозирование светового потока, посту-
пающего в глаз. Зрачковый рефлекс является защитным. Просвет
зрачка регулируется кольцевыми и радиальными мышцами, зало-
женными в радужной оболочке. Кольцевая мышца, иннервируемая
парасимпатическими волокнами глазодвигательного нерва, сужи-
вает зрачок, ограничивая падающий на сетчатку световой поток.
Радиальная мышца иннервируется симпатическим нервом, исхо-
дящим из верхнего шейного узла, вызывает расширение зрачка.
Эмоциональное возбуждение сопровождается повышением тону-
са симпатической нервной системы, расширяет зрачки.

Существуют следующие реакции (рефлексы) зрачка на свет
(рис. 22):

1. Зрачковый рефлекс – если прикрыть глаз от света, а затем
открыть его, расширившийся зрачок быстро суживается, что про-
исходит рефлекторно.

2. Содружественная реакция – зрачки обоих глаз сужены или
расширены одинаково. Если осветить один глаз, то зрачок другого
тоже суживается.

Оборудование
Черная полоска бумаги размером 3 4 см с точечным отверс-

тием посередине, карандаш, источник света.
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Ход работы
Посадить испытуемого лицом к свету. Через 1–2 мин. отме-

тить ширину его зрачков. После проделать следующие наблюде-
ния.

О п ы т  1.  Закрыть глаз одной рукой и наблюдать за возник-
новением вслед за этим изменения (обычно увеличением) ширины
зрачка открытого глаза.

О п ы т  2  (проводится в парах). Закрыть оба глаза на 30–60 с.
Одновременно открыть оба глаза и отметить наличие расширения
зрачков. Затем сравнить степень расширения зрачков при закры-
тии обоих глаз с той, которая наблюдалась при закрытии одного
глаза. У кареглазых изменение зрачка заметно хуже.

О п ы т  3.  Попросите испытуемого фиксировать взгляд на
карандаше на расстоянии 1–0,5 м. Затем быстро приблизьте ка-
рандаш к носу испытуемого. Отметьте сужение зрачков и сведе-
ние зрительных осей.

Рис. 22. Зрачковый рефлекс
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Задания
1. Зарисуйте схему, представленную на рис. 23.

2. Сделайте вывод о значении зрачка.
3. Нарисуйте рефлекторную дугу светового рефлекса.
Отметьте в выводах о содружественной реакции зрачков,

при которой зрачки обоих глаз сужены или расширены одинаково,
и о зрачковом рефлексе, основанном на том, что после прикрытия
глаз от света расширившийся зрачок на свету быстро суживается –
это происходит рефлекторным путем.

Рис. 23. Схема зрачковых реакций.
Показана прямая и содружественная реакции на свет.

Стрелками изображается освещение одного глаза

Свет

Прямая
реакция

Свет

Содружественная
реакция

Аккомодация на дальнюю точку

Аккомодация на ближнюю точку

Реакция конвергенции
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Практическое занятие 2.10
Исследование световой чувствительности

Свойство зрительного анализатора приспосабливаться к виде-
нию при различных освещенностях называется адаптацией. В тем-
ноте и при минимальной освещенности чувствительность зри-
тельного анализатора к свету сильно повышается – это темновая
зрительная адаптация. При ярком освещении светочувствитель-
ность понижается – световая зрительная адаптация (рис. 24).

Рис. 24. Кривая световой и темновой адаптации
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Зрение при относительно слабом освещении называется су-
меречным. При сумеречном зрении функционируют преимущест-
венно палочки сетчатки, поскольку они обладают наибольшей све-
товозбудимостью.

Измерение световой чувствительности производят с помощью
специальных приборов – адаптометров. Исследование следует про-
водить в комнате, не освещаемой прямыми лучами солнца. Если
исследуемый непосредственно перед опытом находился на ярком
солнечном свету, то его следует на 15–20 мин. поместить в ком-
нату с общим искусственным освещением или с естественным
освещением без прямых солнечных лучей.

Цель работы
Освоить методику исследования световой чувствительности.
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Оборудование
Адаптометр АДМ (рис. 25).

Ход работы
Изучите строение и принцип работы адаптометра.
Прибор состоит из трех основных частей: шара для предвари-

тельной световой адаптации, адаптометра и электропульта прибора.
Шар для предварительной световой адаптации. Испытуемый

через окно резиновой полумаски смотрит внутрь окрашенного спе-
циальной краской шара. Внутренняя поверхность шара с помощью
переключателя (3) и лампы (1) может равномерно освещаться. На пу-
ти светового потока лампы ручкой могут быть включены 1–4 сме-
шанных фильтров-затемнителей, которые уменьшают яркость
освещения шара в 2, 4, 8 и 40 раз. В шаре имеются дополнитель-
ные отверстия: для лампы осветителя, для красной фиксационной
точки, для наблюдения за глазами испытуемого. Центральное от-
верстие, которое может закрываться заслонкой (10), предназначе-
но для подсветки испытательных объектов.

Адаптометр. Эта часть прибора предназначена для форми-
рования испытательных объектов, регулирования и измерения их
яркости. Источником света является электрическая лампочка. Лучи
света от лампы падают на измерительную диафрагму, далее свето-
вой поток попадает на стеклянный диск, на темном фоне которого
нанесены объекты: три прозрачные фигуры (круг, квадрат, крест)
и три различные таблицы для проверки остроты зрения. С помощью
барабана (5) выбранный испытательный объект может предъяв-
ляться испытуемому через центральное отверстие шара. Яркость
объектов зависит от степени открытия диафрагмы, которая меня-
ется при вращении барабана. На барабане нанесена логарифми-
ческая шкала оптических плотностей D. При D равной 0 свето-
пропускание составляет 100 %, при D = 1 – 10 %, при D = 1,4 – 4 %,
т. е. ослабление светового потока в 25 раз.

Если степень понижения яркости объекта при помощи измери-
тельной диафрагмы окажется недостаточной (например, при под-
боре пороговой яркости), на пути светового потока от лампочки
до объекта могут последовательно включаться дополнительные
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нейтральные светофильтры. Каждый светофильтр имеет оптичес-
кую плотность 1,3, соответственно светопропускание 5 %, а ослаб-
ление в 20 раз. Включение фильтров производят барабаном (5).
Кроме них в оптическую схему может быть включен еще один
фильтр-затемнитель, имеющий оптическую плотность, равную 2,
светопропускание 1 %, т. е. ослабление в 100 раз.

Фиксационная точка красного цвета расположена в шаре не-
сколько выше испытательного объекта. Яркость ее может меняться
ручкой.

Лучи света от лампы-ослепителя с помощью оптической сис-
темы проецируются двумя яркими кругами так, что при включе-
нии слепящего устройства в оба глаза испытуемого попадают яр-
кие пучки света.

Перед началом исследования с помощью рукоятки заслонки
следует закрыть отверстие шара. Переключатель «шар – измере-
ние» (3) ставится в положение «измерение». Поворотом барабана

Рис. 25. Общий вид адаптометра со снятой ширмой:
1 – шар для предварительной световой адаптации; 2 – планшет для записи;
3 – переключатель «шар – измерение»; 4 – барабан включения испытательных
объектов; 5 – барабан для включения сменных нейтральных светофильтров;
6 – рукоятка для включения дополнительного светофильтра; 7 – диафрагма;
8 – окно для наблюдения положения фильтра и диафрагмы; 9 – рукоятка для уста-
новки сменных фильтров осветителя шара; 10 – рукоятка заслонки, открывающей

отверстие шара
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включения испытательных объектов (4) устанавливается тот или
иной объект (крест, квадрат или круг). Включаются все фильтры-
затемнители, при этом в прямоугольном окошке индекса должна
стоять цифра

Рукоятка (6) дополнительного светофильтра 1/100 ставится
в положение «вкл.» Измерительный барабан устанавливается на де-
ление 1,1. Включается цепь питания прибора и рукоятка установки
сменных фильтров (9) устанавливается цифрой 1 против индекса.
Этим включается полная яркость шара для предварительной све-
товой адаптации.

Испытуемый усаживается на стул и прижимает лицо к резино-
вой полумаске. Переключатель «шар – измерение» (3) переводится
в положение «шар» и одновременно включается секундомер. Испы-
туемый должен смотреть на освещенную поверхность шара. Закры-
вать глаза нельзя. Наблюдение за глазами испытуемого осуществ-
ляется через отверстие в шаре, закрываемое заслонкой.

Испытуемому напоминают, что после выключения света в ша-
ре он должен смотреть на красную фиксационную точку и указать
момент, когда он заметит появление светлого пятна в глубине шара,
а после этого назвать его форму.

По истечение 3 мин. лампа, освещающая шар, выключается,
и заслонка (10) отводится в сторону – при этом указатель устанав-
ливается в положение «открыто».

Как только испытуемый скажет, что заметил объект, отме-
чается время. Обычно лица, обладающие нормальным зрением,
при фильтре 1,1 замечают объект не более чем через 40–50 с пос-
ле включения освещенности шара.

Увеличение времени, необходимого для различения объекта,
на 10 с требует повторного исследования. Увеличение времени
на 20 с и более показывает, что испытуемый обладает понижен-
ным «ночным зрением».

Результаты исследования занесите в протокол. Сделайте вывод.
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Раздел  3
СЛУХОВАЯ  СЕНСОРНАЯ  СИСТЕМА

Волосковые клетки позвоночных представляют собой пример
того, как эволюция, единожды найдя эффективный механорецеп-
тор, включает его во множество различных структур, некоторые
из них достигают поразительной сложности, как в слуховой сен-
сорной системе. Чрезвычайная точность, с которой ночные хищ-
ники – совы – обнаруживают своих жертв и ловят их, тоже свиде-
тельствует о высочайшем уровне, достигнутом механочувстви-
тельностью. Звуковая коммуникация имеет также важное значение
в социальном общении и достигает вершин в пении птиц и еще
больше – у человека. Мир человека заполнен речью (внешней и внут-
ренней). Также можно отметить разницу в субъективном ощуще-
нии прикосновения и звука.

Практическое занятие 3.1
Исследование

костной и воздушной проводимости

Периферический, или рецепторный, отдел слуховой сенсорной
системы (рис. 26) состоит из звукоулавливающего (ушная ракови-
на), звукопроводящего (наружный слуховой проход, барабанная пе-
репонка, косточки среднего уха, овальное окно улитки) и звуковос-
принимающего аппаратов (волосковые клетки кортиевого органа).
Действие звукового раздражителя воспринимается рецепторами
внутреннего уха только тогда, когда вызванные им колебания воз-
духа будут переданы к ним звукопроводящим аппаратом. Однако
при различной патологии звукопроводящих путей (серная пробка,
прободение барабанной перепонки, патология слуховых косточек)
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слуховая чувствительность частично сохраняется за счет костной
проводимости – передачи звуковых волн непосредственно через
кости черепа.

Рис. 26. Строение слуховой сенсорной системы:
1 – верхняя височная извилина; 2 – тамально-кортикальные волокна; 3 – медиальное
коленчатое тело; 4 – ядра нижних холмиков крыши среднего мозга; 5 – средний
мозг; 6 – латеральная петля; 7 – улитковые ядра; 8 – дорсальные ядра трапециевидного
тела; 9 – мост; 10 – слуховые волокна в составе преддверно-улиткового нерва;
11 – сенсорные нейроны в спиральном узле улитки; 12 – покровная мембрана;
13 – волосковые клетки; 14 – барабанная лестница; 15 – спиральный орган;

16 – улитковый проток; 17 – лестница преддверия
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В случае воздушной проводимости звуковые волны попадают
в наружный слуховой проход и вызывают колебания барабанной
перепонки, передающиеся на слуховые косточки – молоточек, на-
ковальню и стремечко. Смещение основания стремечка вызывает
колебания жидкостей внутреннего уха и затем – колебания основ-
ной мембраны улитки. Звук, передаваемый через воздух, можно
слышать дольше, чем передаваемый через кость.

При костной проводимости звук, источник которого соприка-
сается с головой, вызывает вибрацию костей черепа, в частности,
височной кости черепа, и за счет этого – колебания основной
мембраны.

Костная проводимость обычно на 30 … 50 дБ ниже воздуш-
ной. Это связано с небольшой чувствительностью костного вибра-
тора на верхних частотах звукового диапазона, вследствие чего
они не могут эффективно использоваться на частотах более
5–6 кГц, что является одним из недостатков костной проводи-
мости [8].

Цель работы
Проверить наличие костной проводимости звука; сравнить

абсолютные пороги костной и воздушной проводимости.

Оборудование
Набор камертонов (с числом колебаний от 128 до 2 048 Гц),

молоточек, секундомер, ватные тампоны, резиновая трубка.

Ход работы
1. Исследование костной проводимости звука (опыт Вебера)

(рис. 27, 28).
Приложите ножку звучащего камертона (на 128 Гц и другие

по таблице) к средней линии головы испытуемого. Отмечают, что
испытуемый обоими ушами слышит звук одинаковой громкости.
Затем опыт повторите, заложив предварительно в один слуховой
проход ватный тампон. Отмечают, что со стороны уха, заложенно-
го тампоном, звук воспринимается как более сильный. Это объясня-
ется тем, что звук в данном случае достигает слуховых рецепто-
ров кратчайшим путем – через кости черепа, а не через слуховой
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проход и при этом уменьшается потеря звуковой энергии. Далее
соединяют резиновой трубкой ухо первого испытуемого, не зало-
женное ватой, с ухом второго испытуемого. Второй испытуемый
также слышит звук. В этом случае происходит распространение
звуковых волн по воздушному столбу, заключенному внутри рези-
новой трубки.

Для сравнения костной проводимости различных костей чере-
па ножку звучащего камертона приложите последовательно к те-
менной, височной, лобной и затылочной костям. Отметьте, есть ли
разница в силе восприятия звука.

Рис. 27. Опыт Вебера (общий вид)

Рис. 28. Опыт Ринне (стадии)
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2. Сравнение воздушной и костной проводимости (опыт Ринне)
(рис. 29, 30).

Рис. 29. Опыт Ринне (общий вид)

Рис. 30. Опыт Ринне (механизм)

Ножку звучащего камертона плотно приложите к сосцевидно-
му отростку височной кости (рис. 31). Испытуемый слышит посте-
пенно ослабевающий звук. В момент, когда звук не слышен, камер-
тон снимают с сосцевидного отростка и переносят непосредствен-
но к уху. Звук снова становится слышен. Пользуясь секундомером,
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определите время, в течение которого слышен звук. Этот опыт по-
казывает, что порог воздушной проводимости (через наружный
слуховой проход) значительно ниже порога костной проводимости.

Рис. 31. Сосцевидный отросток височной кости

Результаты исследования занесите в протокол. Заполните
табл. 5. Сделайте выводы.

128

256

512

1 024

2 048

Т а б л и ц а  5
Исследование костной и воздушной проводимости

Число колебаний,
Гц
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проведения

Продолжительность восприятия звука
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Норма Испытуемый

Воздушный
Костный
Воздушный
Костный
Воздушный
Костный
Воздушный
Костный
Воздушный
Костный

75
35
40
20
80
40
100
50
40
20

Сосцевидный отросток
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Практическое занятие 3.2
Исследование функции наружного уха

Наружное ухо (рис. 32) человека включает ушную раковину
и наружный слуховой проход. По своей форме наружное ухо напоми-
нает воронку с усложненной внутренней поверхностью. Воронко-
образная форма обеспечивает свойство направленности – улуч-
шение восприятия звуков, идущих с определенного направления.

Рис. 32. Наружное и внутреннее ухо

Цель работы
Выяснить значение ушной раковины в процессе восприятия

звука.

Оборудование
Вата, бумажный конус, резиновая трубка, часы, метроном (или

шепот).

Ход работы
1. У испытуемого одно ухо закройте ватной повязкой или на-

ружный слуховой проход плотно затампонируйте ватой. Со сторо-
ны открытого уха определите расстояние (в метрах), на котором
испытуемый слышит тиканье часов. Затем в наружный слуховой
проход исследуемого уха вставьте небольшой отрезок резиновой
трубки соответствующего диаметра, а ушную раковину вокруг труб-
ки заполните ватой. Повторно определите расстояние, на котором
испытуемый слышит тиканье часов.
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2. Далее используйте бумажный конус, в узкий конец которого
необходимо вставить резиновую трубку, использовавшуюся в пер-
вой части опыта. Свободный конец этой трубки снова введите
в наружный слуховой проход. Раструб поддерживайте рукой. Опре-
делите расстояние, на котором испытуемый слышит тиканье часов.

3. Результаты работы занесите в протокол. Сделайте выводы.

Практическое занятие 3.3
Бинауральный слух

Способность человека воспринимать звук двумя ушами и об-
рабатывать поступившие сигналы в соответствующих симметрич-
ных слуховых центрах мозга называется бинауральным слухом.
Данное свойство обеспечивает так называемый процесс бинау-
рального слияния – это когда различные по своим характеристи-
кам звуки, поступающие в правое и левое уши человека, восприни-
маются слуховой системой человека как единый и цельный слухо-
вой образ. Кроме того, благодаря сравнению звуков, поступающих
в правое и левое ухо, слуховая система определяет, где находится
источник звука.

Именно бинауральный слух позволяет нам воспринимать речь
в шумных условиях – происходит так называемый эффект бинау-
рального освобождения от маскировки [9].

Цель работы
Овладеть методикой исследования и определить остроту слуха.

Оборудование
Секундомер, сантиметровая лента, вата.

Ход работы
1. Испытуемый с завязанными глазами становится в центр ком-

наты. Остальные студенты размещаются вокруг испытуемого по
периметру комнаты. По сигналу преподавателя тот или иной сту-
дент слегка ударяет карандашом по другому карандашу. Испытуе-
мый должен показать пальцем направление звука. После несколь-
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ких проб испытуемый закрывает наружный слуховой проход одно-
го уха пальцем и опыт повторяется.

2. В уши исследуемого вставляют трубки фонендоскопа; поза-
ди исследуемого ударяют слегка карандашом по стеклянным труб-
кам в местах их соединения с резиновыми трубками. Исследуе-
мый слышит звук смещения в сторону более короткой трубки. Это
зависит от того, что со стороны более короткой трубки звук дости-
гает кортиева органа на измеримый микроинтервал времени рань-
ше, чем со стороны длинной трубки, и, соответственно, нервные
импульсы от него раньше доходят до слуховых центров в коре боль-
ших полушарий. По разнице во времени (в микроинтервалах) про-
хождения возбуждения в центры, связанные с правым и левым ухом,
кора больших полушарий локализует местоположение источника
звука.

3. Оформить результаты работы. Записать ход и результаты
работы. Сравнить остроту правого и левого уха.

Практическое занятие 3.4
Определение остроты слуха

Острота слуха – величина, обратная порогу. Последний опре-
деляется наименьшей силой звука, которая воспринимается орга-
ном слуха. Острота слуха характеризуется абсолютным порогом,
т. е. той минимальной силой звука, которая еще ощущается ухом
как еле уловимый звук [10].

Для грубого, приближенного определения остроты слуха мож-
но воспользоваться механическими часами, секундомером. Мож-
но также определить слышимость человеческого голоса. Необхо-
димо измерить в метрах максимальное расстояние, на котором еще
слышен звук. Определение нужно вести моноурально, поскольку
правое и левое ухо, как и все парные органы, не вполне тождест-
венны и пороги их возбудимости не совпадают.

Цель работы
Овладеть методикой исследования и определить остроту слуха.
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Оборудование
Секундомер, сантиметровая лента, вата.

Ход работы
С п о с о б  1.  Левое ухо закрыть ватой. В условиях абсолют-

ной тишины определяют максимальное расстояние, с которого ис-
пытуемый слышит правым ухом тиканье секундомера. То же са-
мое проделать для правого уха.

С п о с о б  2.  Испытуемый закрывает левое ухо ватой. Стоя
сзади испытуемого, экспериментатор шепотом произносит раз-
личные цифры и постепенно удаляется от испытуемого, пока тот
не перестанет правильно повторять. То же самое проделать и для пра-
вого уха. Измерить расстояние, на котором испытуемый еще в со-
стоянии слышать произносимые слова.

Примечание: приведенные методы, разумеется, являются дос-
таточно грубыми, так как индивидуальные свойства голоса экспе-
риментатора вносят элемент неточности, но при поражениях слу-
ховой системы этот способ является показательным.

Оформление результатов работы
Записать ход и результаты работы. Сравнить остроту правого

и левого уха.

Практическое занятие 3.5
Определение динамического диапазона

слухового восприятия

Сенсорная система характеризуется так называемым сенсор-
ным пространством – совокупностью физических характеристик
стимула, вызывающих физиологические реакции организма,
субъективное ощущение. Та часть сенсорного пространства, кото-
рая формирует область ощущений в нормальных условиях жизне-
деятельности организма, называется динамическим диапазоном
субъективного восприятия.

Динамическим диапазоном слуха называется совокупность
уровней звука, которые человек способен воспринимать, в норме
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это 130 дБ. Разница между самым тихим и самым громким звуком,
воспринимаемым человеческим ухом (до осязаемых или болевых
порогов), велика – последний выше примерно в 1013 раз.

В аудиологии динамическим диапазоном слуха именуют диа-
пазон от порога слуха человека до порога его дискомфорта [9].

Как динамический, так и частотный диапазон у людей с нару-
шениями слуха может отличаться от нормы.

Динамический диапазон слухового восприятия определяется
двумя физическими характеристиками звука: его интенсивностью
(или уровнем звукового давления) и частотой звуковых колебаний.
Интенсивность обычно измеряют в относительных (логарифми-
ческих) единицах – белах, децибелах, неперах, а частоту заполне-
ний – в герцах и килогерцах.

Цель работы
Определить верхнюю и нижнюю границы слышимых звуко-

вых частот для разных индивидуумов.

Оборудование
Звукогенератор ГЗ-33, колонка или наушники.

Ход работы
Испытуемый располагается так, чтобы не видеть шкалу прибо-

ра. Экспериментатор подсоединяет колонку, включает звукогене-
ратор, устанавливает частоту звуковых колебаний 125 Гц.

Определение динамического диапазона слухового восприятия
состоит из двух этапов:

1) определение уровня абсолютного порога;
2) определение порога неприятных ощущений.
1. Определение уровня абсолютного порога.
Испытуемому предъявляется звук средней громкости (по шка-

ле звукогенератора –30  –10 дБ ); испытуемый сообщает о том,
услышал он звук или нет.

Рукоятка грубой регулировки громкости переводится в поло-
жение –70 дБ, рукоятка плавной регулировки – в положение 0 дБ,
вращая рукоятку грубой регулировки по часовой стрелке, экспери-
ментатор фиксирует момент, когда испытуемый услышит едва за-
метный звук.
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Экспериментатор постепенно снижает звук рукояткой плав-
ной регулировки, испытуемый сообщает, когда он перестает слы-
шать звук.

За уровень абсолютного порога принимается значение шкалы
звукогенератора пункта «в». Если шкала грубой регулировки пока-
зывает –40 дБ, а значение шкалы плавной регулировки соответст-
вует –8 дБ, то I1 = (–40) + (–8) = –48 дБ.

2. Определение порога неприятных ощущений.
Рукоятка грубой регулировки остается в прежнем положении,

соответствующем уровню абсолютного порога, а рукоятка плав-
ной регулировки переводится в положение –10 дБ. Эксперимен-
татор вращает рукоятку плавной регулировки по часовой стрелке
до положения «0 дБ».

Переключатель грубой регулировки переводится в следующее
положение (на 10 дБ громче), а рукоятка плавной регулировки –
снова в положение –10 дБ. Процедура повторяется до тех пор, пока
звук в колонке не станет для испытуемого резким, неприятным,
болезненным. В этом случае фиксируется значение I2 (уровень по-
рога неприятного ощущения).

Аналогичная серия повторяется в той же последовательности
на частотах 250, 500, 1 000, 2 000, 4 000, 8 000 и 16 000 Гц. Данные I1
и I2 заносятся в табл. 6.

125
250
500

1 000
2 000
4 000
8 000
16 000

Т а б л и ц а   6
Определение динамического диапазона слухового восприятия

Sf, Гц I1 I2 I0 Imax r S
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По данным эксперимента вычисляются величины I0, Imax, r,
S и S:

I0 – уровень абсолютного порога в децибелах: I0 = I1 + 100;
Imax – порог неприятного ощущения: I0 = I2 + 100;
r – динамический диапазон восприятия: r = Imax – I0;
S и S – области слухового пространства:

S = 0,3(rm + rn)/2 = 0,15(rm + rn);

S = S.

Значения rm + rn соответствуют значениям r для двух «смеж-
ных» частот; коэффициент 0,3 вводится для нормирования шкалы
частот по шкале десятичных логарифмов: lgx = 0,3log2x.

Полученные данные также представляются графически: по оси
абсцисс – логарифмы частоты звука, по оси ординат – значения I0
и Imax.

Значения I0 и Imax для одной и той же частоты соединяются
пунктирными линиями. В этом случае длина линии будет соответст-
вовать динамическому диапазону r, площадь между пунктирными
линиями – S, а вся площадь между двумя кривыми – величине S.

Оформить в рабочей тетради
1. Параметры «слухового сенсорного пространства» и предста-

вить их графически.
2. Вывод о том, как меняется ширина динамического диапазо-

на слухового восприятия при разных звуковых частотах.

Практическое занятие 3.6
Пороговая тональная аудиометрия

Порог восприятия – минимальная интенсивность тона, которая
приводит к возникновению ощущения. Отсчет порога ведется
от стандартного нуля, который соответствует среднему порогу вос-
приятия тонов для молодых людей с нормальным слухом. Измене-
ние порога по сравнению с нулевым уровнем указывает на откло-
нение слуха у испытуемого от среднестатистической нормы.
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Единицы измерения акустических величин бывают двух ти-
пов: абсолютные и относительные. Абсолютные: величина звуко-
вого давления в паскалях (Па). Относительные единицы измере-
ния характеризуют, насколько значение данной акустической вели-
чины превышает некоторое другое, принятое в качестве стандарта.
Измеряется в белах (Б) или в децибелах (дБ).

NдБ = 10lgW1/W2,

где W1 и W0 – сравниваемые мощности звука.
Известно, что мощность звука пропорциональна квадрату зву-

кового давления:
NдБ = 10lgP12/P22 = 20lgP1/P2,

где Р1 и Р0 – сравниваемые звуковые давления.
Р0 = 2  10–5 Па – принято в качестве стандарта (стандартный

абсолютный порог при частоте 1кГц).
Звуковое давление относительно Р0 – уровень звукового дав-

ления в дБ УЗД.
Для получения пороговой интенсивности звука на практике

применяются в основном три приема:
– используется звук постоянной силы (шепотная речь), ослаб-

ление которого достигается удалением источника звука от испы-
туемого, причем сила звука падает пропорционально квадрату рас-
стояния;

– источник звука (камертон) приводится в максимальное ко-
лебание и благодаря трению амплитуда все время уменьшается;

– аудиометрия считается самым удобным и точным способом
определения остроты слуха человека.

Аудиометрическое обследование позволяет определить порог
слышимости у пациента и диагностировать болезни уха, а также
выявить начало развития болезни. Методика субъективна и требу-
ет обратной связи с пациентом. Исследующий при помощи аудио-
метра подает сигнал, а исследуемый дает знать, слышит он этот
звук или нет. Чаще всего для этого он нажимает на кнопку [10].
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Цель работы
Определить абсолютные пороги чувствительности восприятия

чистых тонов методом аудиометрии.

Оборудование
Клинический аудиометр МА 31.

Ход работы
1. Процедура определения порога. Включить аудиометр в сеть

(верхняя левая кнопка). Нажать кнопку ТО. Установить переклю-
чатель «правое – левое» (серебристые кнопки) в нужное положе-
ние. Звук будет идти на правое или левое ухо.

2. Установить регулятор частоты (1-й канал) в нужное поло-
жение.

3. С помощью регулятора интенсивности 1-го канала найти
минимальные значения, при которых испытуемый слышит звук
данной частоты. Для этого вначале нажать кнопку 1 справа на па-
нели прибора – это кнопка прерывания звука. Затем довести интен-
сивность звука до значений 30–50 дБ (заведомо больше порога),
отпустить кнопку 1 – появится звук. Уменьшая интенсивность звука,
отметить значение, при котором испытуемый уже не слышит тон.
Значение записать в таблицу. Это убывающая серия. В возрастаю-
щей серии начинают определения порога с самой минимальной
величины интенсивности, постепенно увеличивая ее, отмечают
значение, при котором испытуемый начинает слышать тон. Поро-
гом на данной частоте будет среднее значение из двух определе-
ний при возрастании и убывании интенсивности звука. Такую
процедуру провести по всем частотам аудиометра, причем на каж-
дой частоте по 5 раз с небольшим перерывом после каждого одно-
кратного определения.

4. Занесенные в табл. 7 данные обработать следующим обра-
зом: вычислить среднее арифметическое значение порога для каж-
дой частоты. Перевести значения порога в децибелы УЗД, поль-
зуясь значениями L/дБ на панели прибора.

5. Нанести полученные значения на график. Проанализиро-
вать кривую и сделать вывод об особенностях абсолютной чувст-
вительности на тональные сигналы.



76

6. На этом же графике изобразить эталонную кривую порогов
в дБ УЗД по табл. 8. Сравнить полученную в эксперименте и эта-
лонную кривые, сделать вывод.
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Т а б л и ц а   7
Международный аудиометрический стандарт
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Раздел  4
КОЖНАЯ  И  ДВИГАТЕЛЬНАЯ

СЕНСОРНЫЕ  СИСТЕМЫ

Сенсорная информация, поступающая в ЦНС с поверхности
кожи и из глубины мышечных рецепторов, обеспечивает гибкость
и адаптивность двигательных реакций человека (рис. 33). Эта чувст-
вительность зависит от интеграции бесчисленного количества пе-
тель прямой и обратной связи.

Кожная сенсорная система
В формировании кожной чувствитель-

ности принимают участие раздражители
нескольких модальностей. Выделяют так-
тильную рецепцию, включающую чувство
прикосновения, давления, вибрации; тем-
пературную рецепцию, разделяющуюся
на тепловую и холодовую; ноцицептивную
(болевую) рецепцию – ощущение раздра-
жителей, которые сигнализируют о по-
вреждении (или возможности поврежде-
ния) тканей и органов [4].

Тактильные рецепторы (рис. 34) при-
надлежат к группе первично-чувстви-
тельных рецепторов и имеют различную
морфологию:

1) свободные нервные окончания – ле-
жат в поверхностном слое кожи и воспри-
нимают легкое прикосновение;

2) инкапсулированные (тельца Пачини,
Мейснера, диски Меркеля и др.), залегаю-
щие в глубоких слоях кожи и служащие
для рецепции давления и растяжения.

Рис. 33. Кожная
сенсорная система



78

Тактильные рецепторы подразделяют также на фазные и ста-
тические. Первые наиболее чувствительны к изменению скорос-
ти движения стимула, вторые – к постоянному действию стимула.
Но то, что принято называть осязанием, является сложным рецеп-
торным комплексом, возникающим при раздражении рецепторов,
относящихся к различным видам кожной чувствительности [5].

Рис. 34. Кожные рецепторы:
1 – концевая колба Краузе; 2 – свободные нервные окончания из роговицы глаза;
3 – осязательные пластинки Меркеля; 4 – осязательные тельца Мейснера; 5 – тельце

Гольджи-Маццони; 6 – нервное сплетение волосяной луковицы

1 2

3 4

5 6
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Рецепторная поверхность кожного анализатора, по сравнению
с другими анализаторами, очень велика – до 2,0 м2. Кожные рецеп-
торы расположены главным образом в дерме, а также в самых
нижних слоях эпидермиса. Отражением представительства кож-
ных рецепторов в ЦНС является сенсорный гомункулюс (рис. 35),
лежащий с задней стороны центральной борозды.

Рис. 35. Сенсорный гомункулюс

При восприятии тактильных раздражителей большое значение
имеют пространственные и временные характеристики стимула.

Пространственные характеристики зависят от дифференциаль-
ных. В случае кожных рецепторов – это их способность различать
две разные точки прикосновения.

Временные характеристики связаны со способностью рецеп-
торов к адаптации. Очень быстро адаптирующиеся рецепторы
(тельца Пачини) реагируют только на изменение скорости механи-
ческой стимуляции, т. е. на ускорение. Это рецепторы вибрации.
Медленноадаптирующиеся рецепторы (диски Меркеля, цилиндры
Руффини) служат рецепторами интенсивности и длительности дав-
ления. Тельца Мейснера и нервные окончания в волосяных сумках
по способности к адаптации лежат между очень быстро и медленно-
адаптирующимися рецепторами. Они реагируют только на движе-
ние кожи и волос. Частота их импульсации увеличивается со ско-
ростью движения, поэтому их называют рецепторами скорости [4].
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Практическое занятие 4.1
Исследование тактильной чувствительности

В коже человека находятся рецепторы тактильной, темпера-
турной и болевой чувствительности. Тактильные рецепторы, вос-
принимающие прикосновение, обеспечивают приспособительные
реакции организма к постоянно меняющимся условиям внешней
среды. Основная функция тактильной чувствительности – отраже-
ние объективной реальности внешнего мира. Поэтому наибольшее
количество тактильных рецепторов находится в тех участках тела,
которые принимают наиболее активное участие в процессах по-
знания внешнего мира. Известно, что тактильные рецепторы распо-
ложены на поверхности тела неравномерно (рис. 36).

Рис. 36. Сотношение тактильных рецепторов на ладони

Для исследования тактильной чувствительности различных
областей кожи служит инструмент, называемый циркулем Вебера.
Он состоит из двух заостренных на концах ножек, которые можно
сближать между собой. Пространственным порогом тактильной
чувствительности считается минимальное расстояние, при кото-
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ром возможно восприятие двух одинаковых раздражителей, при-
кладываемых одновременно. Две ножки циркуля ощущаются раз-
дельно на различных местах при следующих минимальных рас-
стояниях между ними: на коже спины и груди (40–70 мм). Затем
в убывающем порядке порог дискриминации для разных участ-
ков тела располагается следующим образом: плечо и предплечье
(25–40 мм), лоб (20–25 мм), кончик носа (6–7 мм), ногтевая фалан-
га пальцев рук (2 мм), кончик языка (1 мм).

Цель работы
Определить пространственные пороги тактильной чувствитель-

ности на разных участках кожи.

Оборудование
Циркуль Вебера (эстезиометр) или штангенциркуль, или чер-

тежный циркуль (со слегка затупленными концами), линейка.

Ход работы
1. Испытуемый садится перед столом и закрывает глаза. В ком-

нате должна соблюдаться тишина.
2. Экспериментатор максимально сведенными ножками цир-

куля прикасается к выбранному участку тела (пальцы рук, ладони,
шея, спина, нос, лоб). При этом экспериментатор следит за тем,
чтобы обе ножки прикасались к коже одновременно и с одинако-
вым давлением.

3. Экспериментатор продолжает прикосновения к данному
участку кожи (в выбранной последовательности), каждый раз уве-
личивая расстояние между ножками циркуля на 1 мм. Зафиксируй-
те, при каком расстоянии между ножками циркуля их одновремен-
ное прикосновение воспринимается испытуемым как две точки.
Определение повторите несколько раз: в одном случае начните
с максимального сближения ножек циркуля и постепенно их раз-
двигайте, в другом – наоборот. Вычислите средние величины.

4. Определите пространственные пороги на коже кончика паль-
ца, ладони, средней части предплечья, плеча, боковой поверхности
шеи и на кончике носа, на лбу.
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5. Соблюдайте следующие правила:
1) предварительно проделать 5–7 пробных определений чув-

ствительности, чтобы испытуемый научился дифференцировать
ощущения от одного или двух прикосновений циркуля;

2) отдельные испытания необходимо повторять 2–3 раза;
3) ножки циркуля надо прикладывать одновременно;
4) давление на обе ножки должно быть равным.
6. Результаты занесите в протокол. Заполните табл. 9. Сделай-

те выводы о чувствительности разных участков кожи.

Пальцы рук

Ладонь

Предплечье

Плечо

Шея

Нос

Лоб

Т а б л и ц а   9
Результаты определения пространственных порогов

тактильной чувствительности

Участок кожи Пространственный порог тактильной чувствительности, мм

Практическое занятие 4.2
Исследование температурной чувствительности

Температурная чувствительность играет очень большую роль
в работе организма, так как с ней связана терморегуляция.

Терморецепторы кожи делятся на следующие группы:
1) воспринимающие холод;
2) воспринимающие тепло.
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Терморецепторы располагаются на коже неравномерно. Больше
всего их находится на коже лица, шеи, губ, век, причем тепловых
точек оказывается намного меньше, чем холодовых. Холодовые
рецепторы располагаются в коже значительно ближе к поверхнос-
ти, чем тепловые.

Терморецепторы подвержены адаптации. Адаптацией назы-
вается способность органов чувств снижать свою возбудимость
при длительном действии раздражителя. В результате адаптации
к теплу резче ощущается холод и наоборот.

Цель работы
Исследовать адаптацию терморецепторов и плотность их рас-

положения на различных участках кожи человека.

Оборудование
Три сосуда с водой, температура воды в первом сосуде 10–15°,

во втором – 20–30°, в третьем – 40–45°; фланелевый лоскут, метал-
лический предмет, латунная палочка, спиртовая горелка, цветные
стержни (карандаши).

Ход работы
1. Опустите указательный палец правой руки в холодную воду,

а тот же палец левой руки – в горячую. Через минуту перенесите
оба пальца в теплую воду. В правой руке при действии средней
температуры возникает ощущение тепла. Левая же рука в этом со-
стоянии будет ощущать холод.

2. Сравните температурные ощущения, которые возникают,
когда вы прикасаетесь к куску фланели или металлическому пред-
мету при комнатной температуре. Объясните эти ощущения с точ-
ки зрения их физиологической природы.

3. Отметьте ручкой участок на тыльной поверхности кисти
руки между двумя пястными костями. Такой же участок ограничь-
те в тетради. Осторожно ведите холодной тупоконечной латунной
палочкой по отмеченному участку, отмечая на схеме в тетради
точки, в которых возникает ощущение холода. Затем нагрейте ла-
тунный стержень примерно до 45° и повторите опыт, отмечая точ-
ки тепловой чувствительности. Подсчитайте и сравните частоту
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расположения тепловых и холодовых точек на 1 см2 поверхности
кожи.

Оформить результаты работы. Опыты записать в протокол,
сделать выводы.

Практическое занятие 4.3
Исследование абсолютных и разностных порогов

двигательной сенсорной системы человека

Двигательная сенсорная система (рис. 37) служит для анализа
состояния двигательного анализатора – его движения и положе-
ния в пространстве. Информация о степени сокращения скелет-
ных мышц, натяжений сухожилий, изменения суставных углов не-
обходима для регуляции двигательных актов и позы.

Периферический отдел двигательной сенсорной системы
представлен проприорецепторами, расположенными в мышцах,
сухожилиях и суставных сумках. Они представляют собой меха-
норецепторы, специфическим раздражителем которых является их
растяжение.

Импульсы от рецепторов поступают по чувствительным во-
локнам к афферентным нейронам в спинномозговые узлы. Далее
импульсный поток идет ко вторым нейронам в продолговатый
мозг, затем переключается на третьи нейроны в релейных ядрах
таламуса (промежуточный мозг). От таламуса информация посту-
пает в заднюю центральную извилину. Часть путей направляется
от проприорецепторов в кору мозжечка.

Сигналы, идущие от рецепторов мышечных волокон, сухо-
жильных органов, суставных сумок, называют кинестетическими,
т. е. информирующими о движении тела. Их участие в произволь-
ной регуляции движения различно. Благодаря суставной рецеп-
ции человек лучше воспринимает различия при движениях в сус-
тавах, чем различия в степени напряжения мышц при статичес-
ких положениях или поддержании веса.
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Рис. 37. Проводящие пути двигательного анализатора
от опорно-двигательного аппарата туловища:

1 – gyrus precentralis; 2 – thalamus; 3 – lemniscus medialis; 4 – tuberculum cuneatum;
5 – tuberculum gracilis; 6 – fasciculus cuneatus; 7 – ganglion spinale; 8 – segmenta
medulla spinalis; 9 – fasciculus gracilis; 10 – medulla oblongata; 11 – pons; 12 – crus

posterius capsulae internae; 13 – nucleus lentiformis
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Порог мышечно-суставной чувствительность может быть изме-
рен по едва заметному перемещению в том или другом суставе.

Это перемещение может быть пассивным, т. е. осуществляе-
мым посторонней силой, или активным – производимым самим



86

испытуемым. Минимальная величина перемещения в суставе,
выраженная в угловых градусах, которую испытуемый различает,
является порогом мышечно-суставной чувствительности.

Цель работы
Определить абсолютные и разностные пороги двигательной

сенсорной системы человека.

Оборудование
Кинематометр Жуковского (рис. 38), груз 5 кг.

Ход работы
Испытуемый, сидя с закрытыми глазами, укладывает пред-

плечье на горизонтальную платформу кинематометра. Перемеще-
ния предплечья отмечаются на шкале в угловых градусах стрел-
кой, укрепленной на платформе.

1. Определить наименьший угол пассивного перемещения
в суставе, замечаемый испытуемым. Эта величина является вы-
ражением абсолютного порога мышечной чувствительности.

Рис. 38. Кинематометр Жуковского

2. Осуществить надпороговые пассивные перемещения сус-
тава, хорошо ощущаемые испытуемым, и попросить испытуемого
тотчас активно воспроизвести это движение. Установить степень
точности воспроизведения движения.
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3. Это же наблюдение повторить через разные интервалы вре-
мени (0,5; 1; 2; 3; 5 и 10 мин.) после окончания пассивного движе-
ния и заметить, как уменьшается точность воспроизведения дви-
жения по мере отставания активного от пассивного движения.

4. Определить разностные пороги мышечно-суставной чувстви-
тельности. Для этого сделать одно-два пассивных движения. Сна-
чала оба движения одинаковы, затем амплитуда первого движения
сустава все увеличивается, а второго – остается неизменной. Испы-
туемый должен отметить, когда первое движение в суставе станет
заметно больше второго. Записать, при какой разнице в величине
пассивного перемещения в суставе, выраженной в угловых граду-
сах, впервые отмечается субъективное различие в движении. Это
и будет разностный порог чувствительности. Необходимо опреде-
лить разностный порог чувствительности для разных амплитуд
перемещения сустава.

5. Повторить определения абсолютных, разностных порогов
после мышечной нагрузки (10 подъемов гантели).

6. Оформление результатов работы. Данные оформить в виде
табл. 10, сделать выводы.

Абсолютные пороги

Разностные пороги

Т а б л и ц а   10
Результаты эксперимента

Полученные данные Норма После утомления

Практическое занятие 4.4
Общий анализ процесса осязания

(опыт Горовица)

Осязание – процесс восприятия действия физических факто-
ров окружающей среды с помощью рецепторов кожи, опорно-дви-
гательного аппарата (мышц, сухожилий, суставов, фасций), а так-
же слизистых оболочек губ, языка и других зон. Пассивное осяза-
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ние осуществляется без активных действий со стороны организ-
ма. Активное осязание осуществляется при помощи движений
в виде ощупывания, похлопывания и поглаживания.

Для работы необходим нагретый предмет (например, бутылка
с горячей водой).

Ход работы
Следует коснуться пальцами руки нагретого предмета и опре-

делить, какие при этом возникают ощущения и в какой последова-
тельности. После этого пощупать, погладить предмет и т. д. Ка-
кую дополнительную информацию о предмете можно получить,
используя движения рукой? Какие рецепторы теперь участвуют
в активном осязании предмета?

Оформить в рабочей тетради
 1. Результаты исследования в виде последовательности воз-

никновения ощущений и роли разных видов кожной чувствитель-
ности занести в протокол.

2. Отметить, что процесс осязания является результатом взаимо-
действия тактильной, температурной, болевой и проприорецеп-
тивной сенсорных систем организма.

3. Сделать вывод о роли осязания в жизнедеятельности че-
ловека.

Практическое занятие 4.5
Взаимодействия анализаторов

(опыт Аристотеля)

Наше восприятие предметов окружающего мира в значитель-
ной степени определяется предшествующим жизненным опытом.
Так, на основании жизненного опыта мы воспринимаем предмет
одиночным, если он попадет между обращенными друг к другу
участками поверхности. Если тот же предмет прикасается одно-
временно к двум участкам кожи, удаленным друг от друга, то воз-
никает ощущение двух предметов.
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Механизм данного явления можно раскрыть через формиро-
вание сенсорного образа. В процессе неоднократных воздействий
на человека стимулов в ЦНС формируется интегральный сенсор-
ный образ этих раздражителей. Человек способен быстро выделять
знакомые комплексы раздражителей даже в ситуации ограничения
сенсорного поступления возбуждений в ЦНС. Однако идентифика-
ция свойств предметов при ограничениях объема сенсорного воз-
действия должна протекать в условиях стандартного, т. е. обыч-
ного, воздействия предмета на органы чувств, в ином случае воз-
можны ошибки.

Для работы необходим металлический шарик размером с го-
рошину, диаметром около 5 мм.

Ход работы
Опыт проводить при закрытых глазах. Положить шарик на стол,

прикоснуться к нему соседними участками кожи конечных фаланг
указательного и среднего пальцев и покатать по столу. В первом
случае возникает ощущение воздействия на кожу пальцев одного
шарика. Во втором создается ощущение воздействия на кожу паль-
цев двух шариков. Последнее связано с тем, что обращенные друг
к другу кожные поверхности перекрещенных пальцев в обычных
условиях одновременно раздражаются различными предметами
(рис. 39).

Рис. 39. Схема расположения пальцев в опыте Аристотеля
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Рекомендации к оформлению: опишите свои ощущения при про-
ведении опыта Аристотеля. Поясните, какие сенсорные системы
участвуют в формировании ощущений. Какие участки коры могут
принимать участие в системном восприятии объекта?

Практическое занятие 4.6
Эргографическое исследование

двигательного анализатора

Известно, что рабочие движения человека направляются соци-
ально задаваемой доминирующей мотивацией и сознательной целью.
Эти психические процессы обеспечиваются формированием функ-
циональных систем мозга, рассматриваемых как подвижные рабо-
чие констелляции нервных центров. Любое сокращение (динами-
ческая работа) или напряжение (статическая работа) мышечного
аппарата связано с преодолением сопротивления во внешнем си-
ловом поле, которое вызывает меняющийся поток проприоцептив-
ных импульсов с нервно-мышечной периферии в центральную нерв-
ную систему. Этот поток падает на различное функциональное сос-
тояние центров рабочей констелляции. Рабочий эффект будет
результатом взаимодействия центров с периферией по принципу
обратной связи.

Специальные приспособления, рассчитанные на выполнение
дозированной мышечной работы и позволяющие записывать тра-
екторию рабочих движений, называются эргографами. При работе
на эргографах, в значительной мере благодаря фиксации неработаю-
щих частей тела, исключается неконтролируемое взаимное влия-
ние мышечных групп. Это облегчает изучение работоспособности
в модельных условиях – процессов упражнения и утомления.

Эргографы позволяют записывать кривую утомления. Она име-
ет три фазы. Первая фаза – так называемая лестница, постепен-
ное увеличение амплитуды, что отражается нарастанием размаха
первых рабочих движений (это явление может не наблюдаться
при легких нагрузках у исследуемых возбудимого типа).
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Вторая фаза – период устойчивой работоспособности при ста-
бильной амплитуде движений.

Третья фаза – период падения амплитуды, сопровождаемый
нарастанием ощущения усталости. Продолжительность этих пе-
риодов определяется величиной рабочей нагрузки и типом нерв-
ной деятельности исследуемого. Чем тяжелее груз, тем относи-
тельно длиннее первая и третья фазы и короче вторая. В свою оче-
редь, величина нагрузки зависит от темпа работы. Однако слишком
медленный темп (менее 30 дв./мин) вызывает утомление быст-
рее, чем более частый. Для каждого исследуемого существует своя
оптимальная нагрузка и свой оптимальный темп.

До начала работы исследуемый получает инструкции об усло-
виях выполнения движений: работать ритмично (одно сгибатель-
ное движение в 1 с – по секундомеру или метроному); стараться
дотягивать рукоятку эргографа до конца траектории, не включая
при этом мышечные группы тела, ног или другой руки; работать
до полного утомления; следить за развитием чувства усталости
и сообщать об этом экспериментатору.

Цель работы
Записать кривые утомления при работе на эргографе с гори-

зонтальной тягой.

Оборудование
Эргограф с горизонтальной тягой, секундомер.

Ход работы
1. Усадите испытуемого за эргографическую установку и дай-

те ему инструкции, описанные выше.
2. Запишите кривую утомления при тяжелой нагрузке, выпол-

няемой с темпом 60 дв./мин.
Обратите внимание на быстрое снижение работоспособности

(в течение 50–80 с) при неотчетливой субъективной причине от-
каза от работы («рука словно не двигалась», «рука словно ват-
ная»), на заторможенность дыхания во время работы и его усиле-
ние сразу после работы.

3. После отдыха повторите опыт с более легкой нагрузкой.
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В период резкого снижения амплитуды рабочих движений из-
за развития утомления дайте исследуемому дополнительную ин-
струкцию: «Пытайтесь во что бы то ни стало преодолеть утомле-
ние, не бросая работать, постарайтесь выйти из “мертвой точки”!»

Запишите эргограмму до периода развития вторичного утом-
ления. Оформите протокол, сделайте выводы.

Практическое занятие 4.7
Определение плотности терморецепторов кожи

Частота расположения тепловых и холодовых точек на по-
верхности кожи неодинакова на единице поверхности. В среднем
на 1 см2 поверхности кожи приходится 12 холодовых и 1–2 тепло-
вых точек. Меньше всего терморецепторов в коже лица, больше
всего – в коже конечностей. Метод термоэстезиометрии заклю-
чается в определении плотности расположения тепловых и холо-
довых рецепторов на разных участках тела и исследовании функ-
циональной мобильности терморецепторов.

Цель работы
Определить плотность расположения терморецепторов в раз-

личных участках кожи человека.

Оборудование
Термоэстезиометр (термод), трафарет с окошком площадью

1 см2, лед, горячая вода (54 °С).

Ход работы
1. Определите плотность расположения холодовых рецепто-

ров. Для этого термоэстезиометр заполните мелкоколотым льдом.
На поверхность кожи испытуемого наложите трафарет. Термодом
с интервалом в 1–2 с проведите последовательные прикосновения
к исследуемой поверхности в точках, равномерно расположенных
на площади трафарета. Испытуемый отмечает те прикосновения,
которые вызывают у него отчетливые температурные ощущения.
Определение плотности расположения терморецепторов прове-
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дите в различных областях тела (тыльная и ладонная стороны
кисти, предплечье, нос, спина и т. д.).

2. Определите плотность расположения тепловых рецепто-
ров. Термод заполните теплой водой и повторите исследование.

3. Результаты работы занесите в протокол. Заполните табл. 11.
Сделайте выводы.

Тыльная поверхность кисти

Ладонная поверхность кисти

Фаланги пальцев рук

Кончик носа

Т а б л и ц а   11
Результаты исследования

по определению плотности терморецепторов кожи

Исследуемый участок кожи
Число определенных точек

Холодовых Тепловых

Практическое занятие 4.8
Температурная адаптация кожных рецепторов,

явление контраста

Терморецепторы обладают способностью адаптироваться, «при-
выкать» к постоянно действующему раздражителю. Адаптация
рецепторов проявляется в том, что при длительном и неизменном
раздражении снижается уровень их возбуждения. При длительном
действии холодового и теплового раздражителей соответствующие
холодовые и тепловые рецепторы кожи адаптируются, становятся
менее чувствительными к данному раздражению. Рецепторы при этом
сохраняют способность мгновенно реагировать на любое измене-
ние параметров раздражения.

Цель работы
Исследовать температурную адаптацию кожных рецепторов.
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Оборудование
Три сосуда с водой разной температуры, секундомер, термо-

метр.

Ход работы
1. Подготовьте три сосуда. Первый – с температурой воды

10–15 °С, второй – 25–30 °С, третий – 40–45 °С.
2. Испытуемый опускает кисть руки в горячую (40 °С) или хо-

лодную (10 °С) воду. Экспериментатор со слов испытуемого опре-
деляет по секундомеру время адаптации терморецепторов, т. е.
время, в течение которого ощущение тепла или холода ослабевает.

3. Для наблюдения контраста опускают обе руки (кончики
пальцев) в воду, нагретую до 25 °С. Отмечают время, когда ощу-
щение в обеих руках станет одинаковым, и переносят одну руку
в воду с температурой 40 °С, а другую – 10 °С. Через несколько ми-
нут переносят обе руки в воду с температурой 25 °С. При этом воз-
никает ощущение контраста (рука, находившаяся в холодной воде,
ощущает тепло, другая рука, находившаяся в горячей воде, ощу-
щает холод).

4. Запишите результаты опыта в протокол, укажите время адап-
тации терморецепторов к холоду и теплу у различных испытуе-
мых. Объясните явление контраста. Сделайте выводы.
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Раздел  5
ВКУСОВАЯ  И  ОБОНЯТЕЛЬНАЯ

СЕНСОРНЫЕ  СИСТЕМЫ

Хеморецепция представлена у человека не так обширно, как
механочувствительность, у других видов она играет главную роль.
Контактные хеморецепторы очевидным образом важны в жизни
животных. Будучи гетеротрофами, животные зависят от поиска
и потребления пищи. Центральные пути вкусовых волокон млеко-
питающих показывают, насколько их конечные отделы близки
к таковым волокон, несущих другую информацию, касающуюся
языка. Это не только рефлекторные ответы языка на вкусовые сти-
мулы, но и разнообразное пищевое поведение животных. Во мно-
гих случаях всего одной неудачной реакции на потребленную пищу
достаточно, чтобы отказаться от такой пищи.

Вкусовая сенсорная система
Вкусовая чувствительность (рис. 40) позвоночных и человека

выполняет функцию контактной хеморецепции и служит для ори-
ентации на близком расстоянии и оценки веществ, попадающих
в ротовую полость. Возбуждение вкусовых рецепторов приводит
к рефлекторному выделению пищеварительных секретов. Рецеп-
торы вкуса представлены вкусовыми луковицами. Это образования
овальной формы, в которых содержатся рецепторные (вкусовые)
клетки. Вершина вкусовой луковицы открывается во вкусовую ямку.

Вкусовые клетки несут на апикальном конце многочисленные
тонкие выросты – микровилли, погруженные в жидкость вкусовой
ямки. Микровиллям рецепторных клеток придают основное зна-
чение в восприятии вкусового раздражения, так как их мембрана
содержит специфические рецепторы и ионные каналы [5].
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Обонятельная сенсорная система
Обоняние – это способность воспринимать и различать запа-

хи. По развитию способности к обонянию всех животных разделя-
ют на макросматиков, у которых обонятельный анализатор явля-
ется ведущим (хищники, грызуны, копытные и т. п.), микросмати-
ков, для которых главное значение имеют зрительный и слуховой

Рис. 40. Вкусовой анализатор:
1 – продолговатый мозг; 2 – мост; 3 – средний мозг; 4 – постцентральная извилина;
5 – таламус; 6 – гиппокамп; 7 – соматосенсорная кора; 8 – ядро блуждающего нерва;

9 – ядро языкоглоточного нерва; 10 – ядро лицевого нерва
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анализаторы (приматы, птицы), и аносматиков, у которых обоняние
отсутствует (китообразные). Обонятельные рецепторы располо-
жены в верхней части носовой полости. У микросматика человека
площадь несущего их обонятельного эпителия 10 см2, а общее чис-
ло обонятельных рецепторов достигает 10 млн. У макросматика
немецкой овчарки поверхность обонятельного эпителия составля-
ет 200 см2, а общее число обонятельных клеток – более 200 млн.

Обонятельный эпителий содержит опорные клетки, рецептор-
ные клетки и базальные клетки. Последние в ходе своего деления
и роста могут превращаться в новые рецепторные клетки. Таким
образом, базальные клетки восполняют постоянную убыль обоня-
тельных рецепторов, происходящую вследствие их гибели (срок
жизни обонятельного рецептора составляет примерно 60 дней).

Обонятельные рецепторы – первичночувствующие и явля-
ются частью нервной клетки. Это биполярные нейроны, короткий
неветвящийся дендрит которых выходит на поверхность слизис-
той носа и несет пучок из 10–12 подвижных ресничек. Аксоны ре-
цепторных клеток направляются в ЦНС и несут обонятельную
информацию. Особенность проводящего отдела обонятельной сис-
темы в том, что ее афферентные волокна не совершают пере-
креста и не имеют переключения в таламусе. Обонятельные нер-
вы входят в полость черепа через отверстия в решетчатой кости
и оканчиваются на нейронах обонятельных луковиц [4].

Практическое занятие 5.1
Карта вкусовых полей языка

Рецепторы вкусовой системы находятся в полости рта, глав-
ным образом на языке и, в небольшом количестве, в слизистой
оболочке мягкого неба, небных дужек, задней стенки глотки и над-
гортанника. Поступая в ротовую полость человека, пища может
раздражать и вкусовые и обонятельные рецепторы. Естественные
продукты питания имеют клеточное строение и, следовательно,
очень сложны. Химические возбудители вкусового и обонятельного
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ощущения необязательно равномерно распределены по всей
пище. Обычно они высвобождаются в процессе измельчения пищи
при жевании.

Различают четыре вида вкусовых рецепторов, чувствительных
к четырем основным вкусовым раздражителям: сладкому, кисло-
му, горькому и соленому.

Вкусовые рецепторы – вторичночувствующие. Сенсорные ней-
роны, которые проводят вкусовую информацию в ЦНС, – это
псевдоуниполярные нейроны, входящие в состав ганглиев лицево-
го (VII пара), языкоглоточного (IX пара) и блуждающего (X пара)
черепных нервов. Периферические отростки этих нейронов под-
ходят к вкусовым рецепторам, и при достаточно сильном возбуж-
дении рецепторов в ЦНС проводятся нервные импульсы. Вкусо-
вые волокна оканчиваются на чувствительном ядре, расположен-
ном в продолговатом мозге (ядро одиночного пути). Через это ядро
поддерживается связь с безусловнорефлекторными центрами,
осуществляющими простейшие рефлексы, например слюноотделе-
ние, жевание, глотание. Горький вкус является сигналом для запус-
ка ряда оборонительных реакций (выплевывание, рвота и т. п.) [4].

Вкус воспринимается рецепторами, находящимися в составе
вкусовых почек. Расположены вкусовые почки преимущественно
на спинке языка в составе желобовидных, грибовидных и листо-
видных сосочков (рис. 41, 42).

1

2
3

4

2
3

Рис. 41. Карта вкусовых зон языка:
1 – сладкая; 2 – соленая; 3 – кислая; 4 – горькая
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Рис. 42. Зоны вкусовой
чувствительности

Вкусовые сосочки языка отличаются
друг от друга по форме и расположению.
Грибовидные занимают почти всю по-
верхность передних 2/3 языка, за ними рас-
полагаются желобовидные, а еще дальше,
на боковых кромках языка, у самого его
корня, помещаются листовидные (сосочки
можно рассмотреть при помощи лупы).
Особенно заметны грибовидные сосочки
языка, выделяющиеся на фоне окружаю-
щей ткани своим интенсивно красным цве-
том. Несмотря на индивидуальные разли-
чия, твердо установлено, что у взрослых
людей большая часть сосочков сосредото-
чена на кончике языка, его боковых поверх-
ностях и в задней половине.

Вкусовые почки состоят из продолго-
ватых клеток, расположенных в них напо-
добие долек апельсина и сравнительно
плоских базальных клеток, лежащих у осно-
вания почек. Продолговатые клетки де-
лятся на опорные и собственно вкусовые.
Количество вкусовых клеток в каждой
отдельной почке колеблется от 2 до 6.
От опорных клеток они отличаются более плотным содержимым
и наличием на свободных концах штифтиков, выдающихся в по-
лость вкусовой поры.

В каждую вкусовую почку проходит несколько нервных воло-
кон, которые обычно ветвятся и образуют контакты с одной или
несколькими клетками. К языку подходит несколько чувствитель-
ных нервов. В отличие от органа зрения или слуха перерезка нер-
вов не выключает полностью функционирование органов вкуса.
Физиологи наблюдали восстановление условных рефлексов на вку-
совые раздражения у собаки, у которой были перерезаны языч-
ные и языкоглоточные нервы. У людей вкусовая чувствительность
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обычно исчезает только в той области языка, которая снабжается
поврежденным нервом [11].

Различные участки языка обладают неодинаковой способ-
ностью воспринимать эти вкусовые раздражения. Так, кончик
языка наиболее чувствителен к сладкому, его края – к кислому,
корень – к горькому, кончик и края – к соленому, средняя часть
спинки языка обладает очень низкой чувствительностью по отно-
шению ко всем вкусовым раздражениям.

Цель работы
Исследовать чувствительность отдельных участков языка к раз-

личным вкусовым раздражениям.

Материалы и оборудование
Растворы – сахара 40 %, поваренной соли 10 %, солянокислого

хинина 1 %, лимонной кислоты 2 %, 4 глазные пипетки, дистил-
лированная вода, стакан.

Ход работы
На разные участки языка испытуемого (кончик, края, средин-

ная часть спинки, корень) наносятся капельки растворов сахара,
соли, хинина, лимонной кислоты. Испытуемый не должен знать
заранее, какой раствор наносится ему на тот или иной участок языка,
ибо его задача – определить вкус раствора. Во время интервала
между отдельными определениями, который должен быть не менее
2 мин., испытуемый споласкивает рот дистиллированной водой.

Оформить результаты работы. На основании ответов испытуе-
мого составить карту вкусовой рецепции языка.

Практическое занятие 5.2
Определение порога

вкусовой чувствительности

Минимальная концентрация химического вещества, вызываю-
щая у человека вкусовое ощущение, называется абсолютным по-
рогом вкусовой чувствительности. Пороговые величины вкусовой
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чувствительности обычно различны у разных испытуемых, причем
возможно избирательное повышение абсолютного порога к от-
дельным веществам, до полной «вкусовой слепоты». Индивиду-
альные различия в абсолютных порогах наблюдаются по отноше-
нию ко всем вкусовым веществам. Существенно различаются по-
роги по отношению к сахарину, хинину, маннозе.

Различия во вкусовых порогах характерны не только для раз-
ных людей, но и для одного и того же человека, находящегося
в различных состояниях. В частности, обнаружены колебания вку-
совых порогов по отношению к сахарозе и поваренной соли, зави-
сящие от состояния пищевого центра. Повышаются абсолютные
пороги восприятия кислот и поваренной соли во время беремен-
ности. Снижение порога восприятия по отношению к поварен-
ной соли имеет место в условиях длительного лишения человека
этого вещества.

При увлажнении всей ротовой полости найдены следующие
пороговые концентрации для разных вкусовых веществ: для саха-
ра – 0,01 М раствор, для поваренной соли – 0,05 М, для соляной
кислоты – 0, 0007 М, для солянокислого хинина – 0,0000001 М.

Цель работы
Определить порог вкусовой чувствительности к разным ве-

ществам.

Материалы и оборудование
Растворы хинина – 0,001; 0,01; 0,1; 1 и 10 %; сахара – 0,001;

0,01; 0,1; 1 и 10 %; поваренной соли – 0,001; 0,01; 0,1; 1 и 10 %;
лимонной кислоты – 0,001; 0,01; 0,1; 1 и 10 %; глазные пипетки;
стакан с дистиллированной водой.

Ход работы
Все растворы и дистиллированную воду надо подогреть на во-

дяной бане до 30°. Подготавливают серию пробирок, содержащих
по 5 мл одного из исследуемых веществ в различной концентра-
ции. Испытуемому, который не должен знать, что именно находит-
ся в пробирке, наносят на кончик языка раствор из одной пробирки,
начиная со слабых растворов. Содержимое пробирки переносится
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в ротовую полость (на 20–30 с), затем раствор выплевывается и опре-
деляется его вкус. Если исследуемый не может определить вкус
раствора, пробу следует провести с растворами большей концент-
рации. После каждой пробы рот следует прополоскать дистилли-
рованной водой, между отдельными пробами делайте перерыв
несколько минут. Определив пороговую концентрацию приблизи-
тельно (например, исследуемый оценивает 0,01 % раствор пова-
ренной соли как соленый, а 0,001 % раствор как безвкусный), сле-
дует ее уточнить, постепенно разбавляя исходный 0,01 % раствор
в 2, в 4 раза и т. д. После определения порога вкусовой чувстви-
тельности таким же способом определяют порог восприятия дру-
гих веществ.

Пороговую концентрацию отметьте знаком «+», отсутствие
вкусового ощущения – знаком «–». Сравните пороги к сладкому
и горькому у «сладкоежки» и у любителя острой пищи. Если есть
различия, то объясните, с чем они связаны.

Результаты оформить в рабочей тетради в виде табл. 12. 

Т а б л и ц а  12
Результаты эксперимента

Cладкое

Кислое

Горькое

Соленое

Вещество
Концентрация веществ, %

0,001 0,01 0,1 0,1 1 1 0

Сравнить пороги чувствительности к различным веществам
у разных испытуемых.
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Практическое занятие 5.3
Определение остроты обоняния

(ольфактометрия)

Периферический отдел обонятельной сенсорной системы на-
ходится в полости носа, в средней части верхней носовой раковины
и в слизистой носовой перегородке (рис. 43).

Рис. 43. Рецепторный отдел обонятельной сенсорной системы:
1 – обонятельная луковица; 2 – обонятельный эпителий; 3 – средняя носовая
раковина; 4 – нижняя носовая раковина; 5 – мягкое нёбо; 6 – верхняя носовая

раковина; 7 – твердое нёбо; 8 – губа; 9 – решетчатая кость
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Минимальное количество (или концентрация) пахучего вещест-
ва, которое воздействует на орган обоняния и вызывает ощущение
запаха, называется порогом обонятельной чувствительности. Поро-
говая величина характеризует остроту обоняния и варьирует как
у разных людей, так и у одного и того же лица в зависимости от его
функционального состояния.

Ольфактометрия – метод определения порога обонятельной
чувствительности к определенному пахучему веществу. Порогом
обонятельной чувствительности называется то наименьшее коли-
чество паров пахучего вещества, которое необходимо пропустить
через нос исследуемого для получения обонятельного ощущения.
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Измерение порогов обонятельной чувствительности произво-
дят с помощью ольфактометра (рис. 44).

Рис. 44. Ольфактометр:
А – входная трубочка; Б – входной кран; В – выходной кран;

а – оливы, вводимые в ноздри испытуемого; б – шприц для дозированного введения
воздуха в ольфактометр

А

Б

В

б

а

Острота обоняния зависит от химической структуры и концен-
трации пахучего вещества в воздухе, а также от скорости движе-
ния этих веществ через нос. Острота обоняния уменьшается при на-
рушениях функции обонятельного эпителия вследствие, например,
инфекции (гриппа), опухолей (и связанных с ними операций на моз-
ге) или черепно-мозговых травм. В подобных случаях, объединяе-
мых термином «гипосмия», порог восприятия существенно выше
нормального, однако способность различать запахи снижается лишь
незначительно. При гипофизарном гипогонадизме (синдроме Каль-
мана) обоняние обеспечивается исключительно черепно-мозговы-
ми нервами, поскольку при этом врожденном заболевании проис-
ходит аплазия обонятельных луковиц. Вредные температурные
и химические воздействия могут вызвать обратимую или необра-
тимую острую или хроническую гипосмию или аносмию в зависи-
мости от природы и способа воздействия. Наконец, чувствитель-
ность к запахам снижается с возрастом.
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Цель работы
Определение порогов восприятия различных пахучих веществ.
Материалы и оборудование
Ольфактометр, набор пахучих веществ, медицинский шприц,

вата, спирт.
Ход работы
Ольфактометр заполняют пахучим веществом. Через трубку

с помощью шприца при закрытом выходном кране в ольфактометр
вводится 1–2 мл воздуха. В герметически закрытом сосуде соз-
дается повышенное давление. После этого входной кран закры-
вают, испытуемому в ноздри вводят оливы ольфактометра, одна
из которых с отверстием, а другая – сплошная, запаянная. По прось-
бе экспериментатора «не дышать» испытуемый должен задержать
дыхание. В этот момент открывают выходной кран, и минималь-
ная порция паров пахучего вещества поступает в нос исследуемо-
му. Через 2 с оливы вынимают и спрашивают у испытуемого, по-
чувствовал ли он запах. Если он запаха не почувствовал, то опре-
деление повторяют, увеличивая объем воздуха на 1–2 мл до тех
пор, пока испытуемый не почувствует запах. Порог обонятельной
чувствительности в данном случае выражается минимальным
объемом воздуха, который необходимо пропустить через нос испы-
туемого для получения ощущения запаха. Ольфактометрия для каж-
дой ноздри проводится отдельно.

Оформить отчет. Записать величины порогов обоняния для раз-
личных пахучих веществ в табл. 13.

1

2

Т а б л и ц а  13
Пороги обоняния различных пахучих веществ

Пахучее вещество
Порог обоняния, мл воздуха

Справа Слева

Сделать вывод. Сравнить пороги обоняния для разных пахучих
веществ и у разных испытуемых.



106

Практическое занятие 5.4
Взаимодействие вкусового

и обонятельного анализаторов

При обычном восприятии пищи работают все вкусовые рецеп-
торы языка. Из четырех простых вкусов мозг создает сложный вку-
совой образ. Обоняние обязательно участвует в восприятии пищи.
В создании вкусового образа пищи обязательно участвует и осяза-
ние, ведь мы одновременно оцениваем пищу не только по ее хими-
ческим свойствам, но и по механическим и температурным при-
знакам. Например, вкус мороженого возникает у нас при одно-
временном появлении всех этих ощущений. Значит, обонятельная
и вкусовая сенсорные системы работают в тесном взаимодействии
с тактильной, представленной нитевидными сосочками языка.

При интерпретации особенностей человеческого обоняния
и вкуса следует учитывать, что к воздействию пахучих веществ
чувствительны окончания тройничного, языкоглоточного, блуждаю-
щего нервов, а также барабанной струны. Разветвляясь, каждое аф-
ферентное волокно получает сигналы от рецепторов вкусовых по-
чек и обонятельного рецептора. Все они участвуют в формирова-
нии вкусовых и обонятельных ощущений. Передача и взаимосвязь
информации вкуса и обоняния происходят в гиппокампе, а через
медиальную петлю и миндалину – в вегетативных ядрах гипотала-
муса. Нейроны этих анализаторов также обнаружены в ретикуляр-
ной формации среднего мозга, в постцентральной извилине коры
головного мозга и в орбитофронтальной коре [12].

Цель работы
Доказать необходимость участия обоняния и осязания в вос-

приятии вкуса.

Материалы и оборудование
Кусочки картофеля, лука и яблока одинакового размера; пинцет.

Ход работы
Испытуемый закрывает глаза, зажимает нос и открывает рот.

Экспериментатор кладет ему на язык поочередно кусочки карто-
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феля, яблока и лука. Испытуемый не должен перемещать кусочки
по языку и жевать их, поскольку в последнем случае он сможет
различить их по консистенции. Проведите повторный опыт, раз-
решив испытуемому перемещать кусочки во рту не разжевывая
их. Проведите контрольный опыт, во время которого нос не зажи-
мают. Сравните результат этого эксперимента с потерей или нару-
шением вкуса, наблюдающимися при насморке.

Оформить отчет. Зафиксировать, сколько раз испытуемый смог
правильно определить, что было положено на его язык с каждой
стороны.
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ВОПРОСЫ
ДЛЯ  САМОСТОЯТЕЛЬНОГО  ИЗУЧЕНИЯ

Понятие о сенсорных раздражителях (сенсорных стимулах). Класси-
фикации раздражителей.

Понятие об информации и, в частности, о сенсорной информации.
Информативность раздражителя, ее зависимость от свойств стимула
и внутреннего состояния организма.

Понятие о сенсорных системах.
Правило Бугера – Вебера и основной психофизический закон Фехнера.
Психофизический закон Стивенса и его интерпретация. Соотношение

логарифмического закона Фехнера и степенного закона Стивенса.

Зрение
Основные физические характеристики света (сила света, световой по-

ток, яркость и освещенность). Хроматический и ахроматический свет.
Световая чувствительность. Абсолютные пороги световой чувстви-

тельности, законы пространственной и временной суммации. Дифферен-
циальная световая чувствительность: правило Вебера и поправка Брока –
Гельмгольца. Субъективная оценка яркости света: закон Стивенса и при-
чины отклонений от степенной функции. Кривая темновой адаптации и ее
значение в клинических исследованиях. Нарушения световой чувствитель-
ности и принципы их диагностики.

Цветовое зрение. Основные характеристики цвета (цветовой тон, на-
сыщенность, светлота) и их физические аналоги. Теории цветового зрения:
трехкомпонентная теория Ломоносова – Юнга – Гельмгольца и теория
оппонентных цветов Геринга. Феномены смешения цвета. Врожденные
нарушения цветового зрения, формы дальтонизма. Приобретенные фор-
мы цветоаномалий.

Зрительное пространственное восприятие. Острота зрения: общие
понятия, методы измерений, формы нарушений остроты зрения и пути
их коррекции. Поле зрения: общие понятия, методы измерения поля зре-
ния, формы нарушений и их диагностическое значение. Зрительное вос-
приятие формы, размера и удаленности объектов.

Зрительные иллюзии, их разновидности и происхождение.
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Зрительное восприятие движения. Восприятие направления и скорос-
ти движения объектов. Автокинетический и стробоскопический эффекты.
Движения глаз и их роль в зрении.

Слух
Основные характеристики звука (интенсивность, звуковое давление,

уровень звукового давления (УЗД), частота звуковых колебаний и др.) и их
субъективные аналоги. Понятие о простых и сложномодулированных зву-
ковых сигналах.

Методы исследования абсолютных порогов слуховой чувствитель-
ности. Диагностические пробы Рине и Вебера. Причины тугоухости. Час-
тотно-пороговые кривые, кривая неприятных ощущений и «субъектив-
ное слуховое пространство». Субъективная оценка громкости звука. Фе-
номен октавы и модель Шепарда. Нарушения тонального слуха.

Восприятие локализации неподвижного и движущегося источника
звука. Эффект Доплера.

Кожная чувствительность
Особенности кожной чувствительности в сравнении с другими ана-

лизаторами. Теории кожной чувствительности.
Тактильная чувствительность. Методы исследования абсолютных

порогов. Субъективная оценка прикосновения и давления. Пространст-
венные пороги тактильной чувствительности, метод эстезиометрии.

Температурная чувствительность. Методы измерения температурной
чувствительности. Понятие о физиологическом температурном нуле.
Пороги различения тепла и холода: основные закономерности. Тепловая
и холодовая адаптация, опыт Вебера и парадоксальные ощущения тепла
и холода.

Болевая чувствительность. Феномен «двойной боли» и его происхож-
дение. Фантомные боли. Нарушения температурной и болевой чувстви-
тельности и основные принципы их диагностики.

Кинестетическая чувствительность (чувство кинестезии)
Восприятие тяжести груза. Правило Вебера и закон Стивенса для вос-

приятия тяжести. Иллюзия Шарпантье.
Восприятие собственного мышечного усилия: основные законо-

мерности.
Пространственная кинестезия. Метод кинематометрии и его ис-

пользование для диагностики нарушений.

Вестибулярная чувствительность
Методы исследования вестибулярной чувствительности.
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Профессиональный аспект исследования вестибулярной системы.
Возможность тренировки вестибулярного аппарата.

Клинический аспекты исследования вестибулярной системы. Синд-
ром Меньера. Методы диагностики вестибулярных нарушений.

Вкусовая чувствительность
Абсолютный и дифференциальный пороги вкусовой чувствитель-

ности, методы их измерения. Одноименная и перекрестная вкусовая адап-
тация. Вкусовой контраст. Особенности субъективной оценки интенсивно-
сти вкусовых раздражителей. Относительность закона Стивенса для вкусо-
вого восприятия. Гедонистические шкалы вкуса.

Проблема вкусовых качеств. Классификации вкусовых качеств
(Аристотель, Линней, Ломоносов, Шеврель и др.). Психофизическая мо-
дель Хеннинга для вкусового восприятия и ее экспериментальное под-
тверждение.

Нарушения вкусовой чувствительности и их причины.

Обоняние
Обонятельная чувствительность и ее особенности. Назначение обо-

няния.
Абсолютные и дифференциальные пороги обонятельной чувстви-

тельности. Одноименная и перекрестная (гетерогенная) адаптация к запа-
ху. Особенности субъективной оценки интенсивности и качества запахов.
Феномены смешения запахов.

Основные принципы классификации запахов. Классификация Зваар-
демакера, система Крокера – Хендерсона, модель Хеннинга и стереохими-
ческая теория Эймура.

Нарушения обоняния и их виды. Понятие об истинной и ложной
аносмии. Паросмии и их причины.

Висцеральная чувствительность
Особенности висцеральной чувствительности. Типы интерорецеп-

торов.
Значение системы висцеральной чувствительности. Проблема вис-

церальных болей, основные принципы рефлексотерапии и гипнотера-
пии. Случаи прогнозирования внутренних заболеваний в сновидениях.
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ТЕМЫ
РЕФЕРАТОВ  И  КУРСОВЫХ  РАБОТ

1. Психофизическая проблема и ее современное состояние.
2. Психофизические законы Фехнера и Стивенса. Существует ли про-

тиворечие между ними?
3. Цветовое зрение: теории, модели, феномены.
4. Дальтонизм, его разновидности. Проблема ранней диагностики

цветоаномалий.
5. Зрительные иллюзии, их происхождение.
6. Субъективное восприятие времени.
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ВОПРОСЫ  К  ЭКЗАМЕНУ  ПО  КУРСУ
«ФИЗИОЛОГИЯ  ЧЕЛОВЕКА  И  ЖИВОТНЫХ»

(раздел  «Сенсорные  системы»)

1. Свет и его физические характеристики.
2. Абсолютная световая чувствительность. Законы пространственной

и временной суммации.
3. Кривая темновой адаптации и ее использование для диагностики

нарушений световой чувствительности.
4. Дифференциальная световая чувствительность. Правило Бугера –

Вебера и поправка Брока – Гельмгольца. Понятие о «собственном свете»
сетчатки.

5. Закон Стивенса для субъективной оценки яркости (освещенности).
Психологический смысл экспоненты Стивенса для восприятия света.

6. Основные характеристики цвета и их физические аналоги.
7. Модели цветового зрения, их теоретическое и прикладное значение.
8. Теории цветового зрения. Феномены одновременного и последова-

тельного цветовых контрастов.
9. Нарушения цветоощущения. Формы дальтонизма. Цветовая агнозия.

10. Острота зрения. Факторы, влияющие на остроту зрения. Наруше-
ния остроты зрения и их коррекция.

11. Поле зрения: определение, методы исследования, типы нарушений
поля зрения.

12. Зрительное восприятие размера и удаленности объектов. Стерео-
скопическое зрение.

13. Зрительное восприятие движения. Стробоскопический и автокине-
тический эффекты.

14. Движения глаз и их роль в зрении. Типы и разновидности движений глаз.
15. Зрительные иллюзии, их происхождение и классификация.
16. Физические характеристики звука и их субъективные аналоги.
17. Абсолютная слуховая чувствительность. Пробы Рине и Вебера и их

использование для диагностики тугоухости.
18. Аудиометрический метод исследования слуховой чувствительнос-

ти. Частотно-пороговая кривая, кривая неприятных ощущений, субъектив-
ное слуховое и речевое «пространство».



114

19. Тональный слух. Феномен октавы и модель Шепарда. Нарушения
тонального слуха.

20. Локализация неподвижного и движущегося источника звука. Эф-
фект Доплера.

21. Особенности кожной чувствительности. Теория специфичности
кожных рецепторов Бликса – Фрея и теория «паттернов» Нейфа.

22. Абсолютные пороги кожной чувствительности и методика их оп-
ределения.

23. Пространственные пороги кожной чувствительности. Метод эсте-
зиометрии. Понятие об одновременных и последовательных пространст-
венных порогах.

24. Качества тактильного ощущения. Закон Стивенса для субъектив-
ной оценки силы прикосновения и давления.

25. Температурная чувствительность и ее закономерности. Понятие
о «физиологическом нуле». Дифференциальные пороги различения теп-
ла и холода. Закон Стивенса для оценки температурного воздействия.

26. Методы исследования температурной чувствительности. Тепло-
вая и холодовая адаптация. Опыт Вебера.

27. Болевая чувствительность и ее особенности. Теория «двойной»
боли Хэда. Фантомные боли. Нарушения болевой чувствительности.

28. Нарушения кожной чувствительности и принципы их диагности-
ки. Сирингомиелия.

29. Восприятие тяжести груза: абсолютные и дифференциальные
пороги, правило Бугера – Вебера. Закон Стивенса для оценки тяжести. Ил-
люзия Шарпантье.

30. Восприятие собственного мышечного усилия и пространствен-
ная кинестезия. Методы динамометрии и кинематометрии.

31. Вестибулярная чувствительность и ее особенности. Профессио-
нальный и клинический аспекты исследования вестибулярной чувстви-
тельности.

32. Абсолютные и разностные пороги вкусовой чувствительности. Пра-
вило Бугера – Вебера для различения интенсивности вкусового ощущения.

33. Вкусовая адаптация и вкусовой контраст. Особенности функции
Стивенса для оценки интенсивности вкуса. Гедонические шкалы и их ис-
пользование в прикладных исследованиях.

34. Проблема вкусовых качеств. Классификация вкусов. «Вкусовая
пирамида» Хеннинга.

35. Нарушения вкусовой чувствительности и изменения вкусового
предпочтения.
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36. Абсолютные и дифференциальные пороги обонятельной чувстви-
тельности.

37. Адаптация к запахам. Особенности закона Стивенса для оценки
интенсивности запаха.

38. Феномены смешения запахов.
39. Проблема классификации запахов: система Зваардемакера.
40. Проблема классификации запахов: система Крокера и Хендерсона

и «призма запахов» Хеннинга.
41. Стереохимическая теория запахов Эймура и ее физико-химичес-

кие обоснования.
42. Нарушения обоняния и их виды.
43. Интерорецепторы, их разновидности и назначение. Аспекты изу-

чения висцеральной чувствительности.
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