Peter Hockicko — Optika okolo nas a vo vyu€ovacom procese

2. VIDENIE

»Je obtiaine okamfite vidiet’ to, Coho sa vas zrak doposial’ nedotkol.

Na prvy pohlad tomu nerozumiete. Videnie je proces, ktorému sa

ucime dlhsiu dobu, avsak vicsSina 7 nds si neuvedomuje, e sme sa

museli naucit’ pozerat’ - rovnako ako hovorit’ a pocut’.

/John Wimber/

2.1 FYZIOLOGIA VIDENIA

Procesu videnia sa najviac tyka prepojenie medzi o¢ami a mozgom (obr. 2.1). Hned’ za bodom D

vnikaju vlakna optickych nervov do vedlajsieho mozgu (geniculatum laterale), odkial idu do ¢asti mozgu

nazvanej korové zrakové centrum. Zaujimavé je, ze Cast’ vlakien ide z kazdého oka do opacnej Casti

mozgu. Optické nervy z lavej Casti pravého oka prechddzaju cez opticky kriz (chiasma opticum) B a

pridavaji sa k nim nervy z lavej Casti l'avého oka. Takze l'ava Cast’ mozgu dostava vsetky informacie

prichddzajuce z l'avej Casti kazdého oka, t.j. z pravej Casti vizualneho pol'a, zatial’ Co prava strana mozgu

vidi Pavi &ast’ vizualneho pola. Takto sa za Gielom urdenia vzdialenosti (hibkové videnie) skladaju

informdcie z kazdého oka. Prave v tomto spociva binokuldrny systém videnia.

Zvlastnostou je aj spojenie medzi sietnicou a
zrakovym centrom. Ak sa poskodi Cast’ sietnice, umitvi sa
celé nervové vlakno. Podl'a toho mozeme zistit’, kde bolo
pripojené. Ukazuje sa, ze ide o spojenie jedna k jednej -
- kazdému bodu na sietnici prislicha jeden bod v zrakovom
centre a body, ktoré¢ st vel'mi blizko seba na sietnici, su
blizko seba aj v zrakovom centre. Zrakové centrum
predstavuje priestorové zoskupenie tyCiniek a capikov.
Body, ktoré su v strede pola, si na sietnici sustredené
na velmi malej ploche. V zrakovom centre st vsak
roztiahnuté na mnoho buniek. Zvisla Ciara v strede nasho
zorného pola rozdeluje zorné pole na dve oblasti.
Informacie z bodov od nej napravo idi do lavej casti
mozgu a informacie z bodov od nej nal’avo su odvadzané do

pravej strany mozgu. Strednd oblast’ je rozrezand rovno v

Obr. 2. 1. Nervové spojenie 0 so zrakovym Strede zvisle nadol, takze informacie, ktoré su si v strede

centrom. Vedla sii zndzornené Vvelmi blizke, si v mozgu od seba vel'mi vzdialené.

vypadky v zornom poli [7].
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Tu vznika zaujimava otazka, ako sa cela tato siet’ pospdja. Problém spociva aj v tom, nakol’ko st
uz mnohé veci pospdjané a nakolko sa spoja u€enim, Cize skusenostou. ,,Niekedy davnejSie sa ucilo,
Ze presné pospdjanie ani nie je vobec potrebné, staci, ked existuju hrubé spoje a potom, na zaklade
skusenosti, sa malé dieta nauci, ze ked’ sa vec nachadza ,,tamto®, tak to produkuje urcité pocity v mozgu.
(Lekari nam vzdy radi hovoria, ¢o dieta ,,citi*, ale ako vedia, ¢o citi dieta, ked’ ma rok?) D4 sa povedat,
ze rocné dieta vidi nejaky predmet ,.tamto®, ma urcité pocity a uci sa siahnut’ ,tam®, lebo ked siahne
,»sem®, tak ni¢ nechyti. Takyto pristup pravdepodobne nie je spravny, lebo vidime, Ze v mnohych

pripadoch existuju tieto mimoriadne podrobné spojenia [7].“

Viac svetla do tejto problematiky vrhaju experimenty s mlokmi. Mlok nemé binokularne videnie,
pretoze oci, kazdé na jednej strane hlavy, nevidia spolo¢nu plochu. Mé iba priame krizové spojenie bez
optického kriza. Z experimentov sa zistilo, ze ked” sa mlokovi pretrhne opticky nerv, tak nerv z o¢i znovu
narastie a mlok ma dobru zrakovi ostrost’. Niekol’ko tisic buniek sa znovu spoji. Ked’ vSak pretrhneme
opticky nerv a oko obratime naopak a nechame ho znovu prirast, mlok ma znovu dobry ostry zrak, avSak
s jednou vel'kou chybou: Ak mlok vidi muchu ,,tam hore®, sko¢i za nou ,,tam dole* a nikdy sa to spravne
nenauci. Podobny experiment sa urobil aj s lososom. Ukdzalo sa, Ze na mieste, kde sa nerv presekol,
vznikol uzol ako vel'ka jazva, ale aj napriek tomu sa vSetky vlakna zrastli a spojili spravne miesta mozgu.
»Zda sa, ze zahada rozdielneho rastu réznych vlékien je chemickej povahy. Je to jeden z najvicSich
nedavnych objavov biologie a nepochybne stivisi s mnohymi starymi nevyrieSenymi problémami rastu,

organizacie a vyvoja organizmov a najmi embryi [7].

Nase nervové spojenia su do urcitej miery zafixované. ,,Toto je dolezity fakt, lebo vdcsina starSich
knih anatdémie a psycholdgie neuznava alebo nezddraznuje skutoCnost’, Ze nase nervové spojenia si do

takej miery zafixované - tvrdia, ze vSetko je iba naucené [7].

Poznamka:

Velmi zaujimavé su najnovsie vysledky vyskumu fyziologickej cinnosti oc¢i. Ukdzalo sa totiz, ze v
mozgovej kore a jej zrakovom centre su Specifické skupiny nervovych buniek schopné rozlisit urcity faktor
prostredia, napr. vertikalnu alebo horizontdalnu polohu predmetov. Napriklad Zaba méze spozorovat
korist a nepriatela len vtedy, ak su v pohybe. Zaujimavé pokusy sa robili s mackami. Ked' sa pri raste
maciek od narodenia vyluci, aby ich mozog ziskal urcité informdcie (napr. drzia sa v prostredi len s
vodorovnymi alebo len so zvislymi liniami), vzniknu vyrazné zmeny, ak sa Specialnym golierom zabranilo,
aby si maca videlo vlastné telo, a ak bolo sucasne vo valci so zvislymi pasmi, bolo neskor schopné
reagovat len na vertikalne zrakové vnemy, na ,,vertikalnu situdciu®. Prejavilo sa to tak, Ze sa vedelo
vyhnut noham stola, ale na schodisti s vodorovnymi liniami sa pohybovat nevedelo, padalo. Normalne
videnie sa mohlo vypestovat len vtedy, ak sa do prostredia bezného Zivota zaclenilo pred uplynutim

Styroch mesiacov po narodeni; ak sa to urobilo neskor, ostalo uz trvalo invalidné [25].
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2.1.1 POHYBY OCI

Ked vonkajsie okohybné svaly pohybuji obidvoma ofami v rovnakom smere (napr. zmena
pohladu dolava-doprava), hovorime o konjugovanych pohyboch oci; protismerné pohyby oboch oci
nazyvame vergencné. Striedanie divergenénych a konvergencnych pohybov nastava pri striedani
pohladov do dialky a na blizko. Spolu s konvergenciou o¢nych osi sa reflexne zuzuju zrenice a stiCasne

dochadza k akomodacii: reakcia pri pohl'ade na blizko.

Tato reakcia moze byt porusena, ak sa nezhoduje stupen akomodacie a nutna konvergencia (napr.
pri d’alekozrakosti I'udia konverguju vo va¢Som rozsahu, skulia do vnutra, pretoze vzhl'adom k refrakéne;j

chybe musia akomodovat viac ako zdravi jedinci).

Pri postupnom prezerani predmetu uskutociiuje oko trhavé pohyby (sakady) a strieda tak body,
ktoré fixuje (napr. pri Citani jedného riadku). Tieto posuny sietnicového obrazku su v CNS ucelne
potlac¢ené. (Ked’ striedavo pozorujeme v zrkadle obe svoje oc¢i, sami ich pohyby nepostrehneme,

ale druha osoba ano.)

Aby sme mohli okom stale fixovat' pohybujici sa predmet, vykonava oko pomalé sledovacie
pohyby. Kombinacia pomalych pohybov v jednom smere a rychlych v smere opaénom sa nazyva
mystagmus. Pritom sa smer mystagmu (dolava alebo doprava) oznacuje podla rychlej zlozky.
Optokineticky mystagmus vznika, ked pozorujeme napr. strom z iduceho vlaku (sledovacie pohyby); po

ychlom spidtnom navrate o¢i mézeme fixovat’ iny predmet.
hl t t fi t dmet

2.2 CENTRALNE SPRACOVANIE ZRAKOVEHO PODNETU

Moderné fyziologické vyskumy dokazali, Ze pri podrazdeni receptorov vznikaji nervové impulzy
zlozitymi chemickymi a elektrickymi procesmi. Pri podrazdeni vznikaju v receptoroch latky, ktoré
depolarizujti membrany receptorickych buniek, a tym vznikaji miestne (tzv. ,,generatorové®) potencialy,
alebo bipotencialy, ktoré st imerné logaritmu podrazdenia. Tieto bipotencialy su zakladom vzniku
impulzov prenasanych nervovymi vlaknami v nervovych drahach az do mozgovej kory [25]. ,,Vlastny
mechanizmus premeny svetelnej energie na nervové podrazdenie eSte nevieme vysvetlit’ ani pri videni za

svetla ani pri videni za Sera [27].%

Faktory vonkajSicho materialneho sveta posobiace na zmyslové organy sa vlastne ¢innostou
zmyslového organu ,,zakoduju* do impulzov. Tie si v mozgu transportované a prijimané ako Specificka

informacia.

Bol vysloveny predpoklad, Ze odovzdavanie (prenos) informacii nervovymi vldknami sa
uskuto¢nuje dvojkovym kodom (0 = pritomnost’; 1 = nepritomnost’ impulzu) [25]. Nervové vlakno je

schopné transportovat’ 50 impulzov za sekundu.
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Pésobenim svetelnych podnetov vznikd v receptoroch sietnice tzv. sekunddrny receptorovy

potencial. Kl'udovy membranovy potencial (=30 az —40 mV) sa pritom stdva eSte negativnejsi

(az =70 mV), a to tym viac, ¢im silnej$i bol podnet. Podnet na sietnici vyvolava hyperpolarizaciu. Vyska

receptorového potencialu je pritom v Sirokom rozmedzi imernd logaritmu relativnej intenzity podnetu.

Tomuto sekundarnemu receptorovému potencidlu, ktory je tiez dany poklesom vodivosti receptorovej

4
membrany pre Na , predchadza primarne kolisanie receptorového potencidlu zalozené na konfiguracnych

zmendach zrakovych pigmentov [22]. Dostatocne vysoky receptorovy potencial vyvolava prostrednictvom

bipolarnych buniek v gangliovej bunke (zrakovy nerv) akcné potencialy, ktorych frekvencia rastie s

vel'kost'ou receptorového potencialu.

Obr. 2.2. Simultanny kontrast [22]

S ¢innost’'ou tychto potencidlov suvisia javy, ktoré
mdbzeme pozorovat na rozhrani svetlej a tmavej plochy.
Tmava Cast’ obrazku je vnimand ako tmavsia, svetla cast’
ako svetlejSia. Rovnako Sedy kruh sa napr. javi vo
svetlejSom prostredi tmavsi ako v okoli tmavom
(simultanny kontrast). Ked pozorujeme Cciernobielu
mriezku (obr. 2.2) javi sa ndm biela mriezka v kriziacich
sa miestach tmavsia, Cierna svetlejSia. Tento dojem je
spdsobeny zniZzenim kontrastu v miestach krizenia. Toto
zniZenie je mozné vysvetlit' rtéznym vyslednym stupiiom

podrazdenia.

Receptory sietnice odovzdavaju signaly cez
nervové vlakna zrakového nervu len raz, a to v momente
objavenia sa impulzu alebo nového predmetu. Tuto
¢innost’ popri Capikoch a tyCinkach uskutocnuje velky
pocet (asi 800 000 az 1 milién) nervovych vlakien, ktoré
sa koncia v bunkach podkdrového centra medzimozgu.
Tu sa nervovy impulz odovzdava, v nervovych bunkach
sa zosilni a dalSou skupinou nervovych vldkien sa
impulzy dostadvaju do koérového centra v tylovom laloku
mozgu. Pritom po vstupe zrakovych nervov do lebecne;j
dutiny sa Ciastocne prekrizia vlakna zrakového nervu,
takze obrazy z rovnakych polovic sietnic sa dostavaju do
rovnakej polovice mozgu. Preto sa vnemy z obidvoch

o¢i mdzu spojit’, superponovat’.
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Obr. 2.3. Schematické zndzornenie okolitého sveta na sietniciach obidvoch oci a projekcia do
zrakového centra v mozgu. (Predmety nachddzajiice sa vpravo sa zobrazia na Pavych
poloviciach sietnic, ¢im sa aj obraz zrakovou drahou dostane do zrakového centra v lavej

polovici mozgu a naopak.) [25]

Trvaly a nezmeneny obraz predmetu prestava drazdit’ receptory sietnice. Znamena to, ze zrakové
pocity vznikaji iba v okamihu fix4cie pohl'adu na mnozstvo dominujucich bodov predmetu. Preto oko
pri pohl'ade na predmet robi velké mnozstvo malych, sakddovych (trhavych) pohybov s kratkymi
zastavkami - fixaciou tych casti objektov, ktoré obsahuju najviac detailov. Sucet tychto jednotlivych
zastaveni, fixacii a pohybov je zdkladom pre vyslednl zrakovll informaciu transponovanu do mozgu a

premenent na zrakovy vnem.
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2.3 FOTOCHEMICKA PODSTATA VIDENIA

Svetelné luce ststredené na sietnicu optickym systémom oka vyvolavaji v zmyslovych elementoch
sietnice fotochemicky proces. Tento proces v sietnici je zakladom videnia. Absorpciou Ziarivej energie
svetla v Capikoch a tyc¢inkach sa fotochemickou cestou utvaraji elektrické potencialy, ktoré sa potom v
podobe elektrickych impulzov prenasaju nervovou drahou az do zrakového centra v mozgu.

SVETLO , .,
(FOTON) Zakladom fotochemického procesu

v tyCinkdach je S$pecificky pigment, tzv.
»zrakovy purpur® - rodopsin s bielkovinovou
. zlozkou skotopsinom [24]. Pri posobeni svetla

Dehydrogenizicia rodopsin meni farbu (z purpurovej na zIth) a

NaDH,
ggggs:i*:) }z za tmy sa regeneruje obratenym procesom.
2Reﬁm’n+3§sti," < Vitamin A Rodopsin sa najrychlejsie rozklada pri svetle
R gkt reakcie vinovej dizky 530 nm (Zltozelené svetlo). Pri
Nahromadenfe produktov tomto procese je nevyhnutnd pritomnost’

metabolizmu volnych iénov,
vznik rozdielnosti potencidlov

-~
Sietnica

vitaminu A. (Za tmy sa vitamin A premiena na

+
E‘L‘T"ﬂii retinin, ktory sa spoji s lipoproteinom opsinom
Prevodné o . -
ardhy v a vznikd rodopsin. Naopak, za svetla (najma

intenzivneho), nastava rozpad tohto celku.

Preto v sietnici za svetla znaCne stipa

mnozstvo vitaminu A, a naopak, za tmy je ho

minimalne mnozstvo. Z toho vyplyva,

Zrakovy vnem

ze nedostatok vitaminu A, resp. jeho
Zrakové centrum nedostatocné vstrebavanie v ¢revach, mézeme
v kore mozgovej

spajat s  poruchami tzv. sumracného

(bezfarebného) videnia - tzv. Seroslepota

[25].)

Obr. 2.4. Schéma fotochémie videnia [25]

Moderné  vyskumy preukazali aj
pritomnost’ in¢ho zrakového pigmentu - jodopsinu, ktory sa poklada za zéklad schopnosti oka vidiet
farebne (nachadza sa totiz v capikoch). Jodopsin reaguje na tri rozlicné casti viditeIného spektra
elektromagnetického vinenia (s maximom v oblasti 445 nm, 535 nm a 570 nm [25]). Zabezpecuje videnie

pri vyssich intenzitach svetla, cez den, a stiCasne aj presné rozlisenie detailov a farieb.

Fotochemicky proces v sietnici, ktory je zabezpecovany rodopsinom a jodopsinom, neprebicha
rovnako rychlo. Premena jodopsinu, ktory je v ¢apikoch, trva priblizne 4-krat dlhSie ako premena
rodopsinu v tycinkach. Preto sa ukazuje, ze rodopsin v tyCinkdch zabezpecCuje videnie pri slabom
osvetleni (tzv. skotopické videnie - videnie za Sera), ked sa rozoznavaju skor tvary predmetov.
Predpoklada sa, ze videnie pri plnom osvetleni - fofopickeé, farebné videnie - sprostredkiivaju chemické

zmeny Struktiry ¢apikovych fotosenzitivnych pigmentov [24].
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2.4 ADAPTACIA SIETNICE

Videnie sa viaze na uritd intenzitu svetla. Poklesom osvetlenia klesa aj zrakova ostrost.
Najmensim osvetlenim, ktoré eSte méze vyvolat' v oku vnem svetla je tzv. prahovy podnet. Najmensi
rozdiel dvoch osvetleni, ktoré eSte mozeme okom rozliSovat, oznacujeme ako rozdielovy prah. Ludské

oko vnima osvetlenie v intenzitach od 0,003 luxa az po 80 000 luxov [25].

Ak vstiipime z osvetleného priestoru do tmavej, neosvetlenej miestnosti, spociatku nevidime nic.
Po dlhSom pobyte v tme zaciname opdt’ vnimat’ svetlo a moZeme sa orientovat. Ak sa vratime naspét
do osvetleného priestoru, spociatku sme oslneni a az po chvili, vidime opit’ normalne. Tento dej -
- prisposobovanie sa oka, resp. sietnice na rozli¢né intenzity svetla - nazyvame adaptdcia. Oko sa pritom
moze adaptovat’ bud’ na svetlo alebo na tmu. Tento proces Gizko suvisi s fofochemickymi dejmi v sietnici,
pretoze pri adaptacii nastava rozklad a resyntéza rodopsinu - zrakového purpuru. Resyntéza zrakového
purpuru je vyrazne pomalSia ako rozklad rodopsinu, a preto prispdsobenie sa na tmu je podstatne
pomaliie nez adapticia na svetlo. Dizka adaptacie na tmu je priamo tumerna dizke predchadzajiicej

adaptacie na svetlo.

Pri adapticii na tmu ma popri

relativna intenzita svetla rodopsine vyznamnu ulohu aj zrenica,

ktora sa reflexne maximalne rozsiri, a tym
adaptacia )
tyEiniek umozni, aby sa do oka dostalo vécSie

10 L _| mnozZstvo svetla. Adapticia prebicha v
videnie cez defi

dvoch fazach: Prva faza trva 5-10 minut.
Je to primarna (Capikovd) adaptacia.

o Zucastiuju sa na nej prvky sietnicového
‘adaptacia ! J PIVRY

capikov '%‘;% centra. V tejto faze sa videnie len pomaly

0 s adaptéciﬁ zlepSuje a na konci dosiahne asi 50-
- stetnice nasobnu citlivost oproti hodnotim z

prvych sekund. Druhd faza prebicha

“ahsolitny prah . . .
- S rychlejsie: asi za 30 minit sa hodnoty

16 2lO 30 povodnej citlivosti zvysia 500 nasobne. V

.. ] sekundarnej adaptacnej faze sa do videnia
doba adapticie [min]
zapdjaji.  najmd  perifémme  prvky.

Obr. 2.5. Priebeh adapticie [25] Adaptacia dosiahne maximum asi po 30
minatach, po 45 minttach sa prakticky
kon¢i a dosiahnuta citlivost’ na nizke intenzity svetla trva pocas celého pobytu v Sere. Biochemickou

podstatou adaptacie na tmu je regeneracia zrakového purpuru (rodopsinu).

Stav adaptacie jedného oka neovplyvni adaptaciu druhého oka. Za svetla je sietnica najcitlivejsia
na svetlo vlnovej dizky okolo 580 nm, kym v tme sa citlivost’ prestva na kratsie vinové dizky a nachadza

sa v oblasti 520 nm [24].
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Adaptacia na farebné svetlo ma rdozny ucinok na nasledné prispdsobenie sa na tmu. Napr. ZIté¢ a
Cervené svetlo urychl'uji naslednti adaptaciu na tmu, pretoze cervené svetlo vobec nedrazdi tyCinky, ale

iba ¢apiky. Modré a biele svetlo zasa spomal’uje naslednu adaptaciu na tmu.

Ak sa uprene pozerame urCity Cas na nejaky objekt, jeho osvetlené Casti sposobia adaptaciu
sietnice na svetlo, zatial’ Co tmavé Casti vyvolaji adaptaciu na tmu. V Casti sietnice, stimulovanej svetlom
sa citlivost’ znizila a v Casti sietnice vystavenej tme sa citlivost’ podstatne zvysila. Ak teraz prenesieme
zrak na biely povrch, vidime ten isty obraz ako v negative (svetlé Casti tmavé a naopak). Ide o negativnu
naslednu indukciu (Cierno-biela), ktord moze pretrvavat’ pomerne dlhy cas, niekol'’ko mintt, ale aj hodinu.

Hovorime o sukcesivnom kontraste (,,Jokélna adaptacia®) (obr. 2.6).

Obr. 2.6. Ked’ budete asi 20 sekund pozorovat’ stred Ciernobieleho obrazca a potom sa rychlo
pozriete na vedlajsi biely kruh, javia sa povodné tmavé partie svetlejSie ako okolie, pretoZe

prislusné oblasti sietnice sa stali citlivej§imi [22].

Ten isty jav méZzeme pozorovat aj po dlhSie trvajucom uprenom pohlade na farebny objekt,
ktory potom vidime v doplnkovej (komplementarnej) farbe. Ak oCami fixujeme plochu kruhu rozdeleného
na dve polovice zafarbené dvoma doplnkovymi farbami po dobu asi 30 sekiind, po preneseni pohl'adu na
biely kruh sa nam objavi kruh zafarbeny v opa¢nom usporiadani - farebny ndsledny kontrast. (Takuto

komplementarnu dvojicu tvoria napr. oranzové (612 nm) a modré (490 nm) svetlo.)

cervena l zlta

Obr. 2.7. Farebny sukcesivny kontrast [22]

Procesy vzruSenia vyvolaju sucasne v susednych zmyslovych bunkach negativnou indukciou
procesy utlmu - hovorime o sucasnom resp. simultannom kontraste (obr. 2.2, str. 45). Tento kontrast je
fyziologicky vyhodny, lebo pdsobi proti neostrosti obrazu vznikajucej v dosledku optickych chyb oka,
ako je sféricka a chromaticka aberacia SoSovky a rohovky. Pri niektorych chorobnych stavoch straca oko
schopnost’ prispdsobit’ sa znizenym hodnotdm osvetlenia, preto sa postihnuty nemoéze orientovat’ za Sera

(Seroslepost alebo vi¢ia tma) [25].
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2.5 PROCES VIDENIA

Videnie je zlozity dej, pri ktorom sa opticky spracovany obraz dostdva na receptory sietnice,
odkial’ sa vzruchy prenasaju zrakovou drahou do nizsich a vyssich zrakovych centier. ,,Ked sa na nieco
pozerame, tak vidime ¢i uz ¢loveka alebo vec; inymi slovami mozog interpretuje, ¢o vidime. Ako to robi,
nikto nevie, no treba dodat, robi to na vel'mi vysokej Grovni [7].“ V procese videnia mozno vyclenit’
4 zakladné zrakové funkcie:

1) videnie predmetov a tvarov (centralne a periférne videnie),
2) videnie farieb,
3) videnie za roznych svetelnych podmienok (adaptacia, denné a no¢né videnie),

4) binokularne a hibkové videnie.

Treba si uvedomit,, Ze tieto funkcie oka nie st izolované, ale spolocne sa zcastiiuju na kazdom

akte fyziologického videnia.

Dokonalé videnie teda vyzaduje, aby za normalnych anatomickych pomerov oc¢i boli vsetky
zrakové funkcie normalne. Predpoklada neporusenu a spravne fungujucu nervovu sustavu, ktora pracuje v
niekol’kych zlozkach. V senzorickej zlozke uskutociiuje vnem, v motorickej zabezpecuje pohyblivost’

oc¢nych svalov, zrenic a vo vegetativnej obstarava metabolizmus o¢i.

2.5.1 CENTRALNE A PERIFERNE VIDENIE

Pri videni je potrebné rozlisit’ centrdlne videnie, t.j. videnie predmetov, na ktoré oko fixujeme,
od tzv. periférneho videnia. Centralne alebo ,priame videnie“ sa zabezpecuje funkciou Zzltej Skvrny,
kym periférne alebo ,,nepriame videnie* funkciou celej sietnice mimo Zzltej skvrny. V oblasti Zltej Skvrny
je najviacsia koncentracia zmyslovych buniek - capikov na sietnici (v Ustrednej jamocke na ploche
0,4-0,6 mm2 je ich koncentracia asi 13 000, ty¢inky takmer uplne chybaji). Smerom k periférii stale
pribuda pocet tyCiniek a sietnica Coraz menej rozliSuje detaily predmetov. Periféria neslizi na ostré
videnie, ale najmd na orientaciu v priestore a na rozliSovanie obrysov. Vzajomna spolupraca centra a
periférie je pri plynulych zmenach osvetlenia plynuld. Funkciu ty¢iniek mézeme oznacit’ aj ako rozptylené
videnie.

Periféria sietnice je vzdy pripravena reagovat’ na vonkajsie podnety. Centralne videnie méze byt

niekedy aj menej pozorné, takze chvilkami sa moze stat, Ze sa pozerame na veci bez toho, aby sme ich

videli.

Ak dopadne na oblast’ Zltej Skvrny svetlo vel'mi nizkej intenzity, vnimame ho vel'mi zle. Zato
perifériou sietnice, ktora je schopna pracovat’ uz pri osvetleni 0,01 1x, vnimame aj malo intenzivne svetlo

vel'mi dobre.
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2.5.2 FAREBNE VIDENIE

Farebny vnem je zlozity psychologicky dej, ktorého zakladom je spravna cinnost' ¢apikového
aparatu sietnice ¢loveka. Pritom farebné videnie je priamo podmienené pritomnostou ¢apikov v sietnici.
(Zvierata, ktoré v sietnici Capiky nemajii, s neschopné rozoznavat farby, ¢ize st farboslepé.) ,,Ako
prebicha podrazdenie farebnymi 1G¢mi a aké su procesy, ktorych vysledkom je farebny vnem, predbezne

eSte nevieme. Na vysvetlenie videnia farieb je viac tedrii a proti kazdej je dost’ namietok [27].

V ramci viditelného svetla jednotlivé vinové dizky vyvolavaji vnemy jednotlivych farieb.
Najkvalitnejsi farebny vnem sprostredkiiva stredna Cast’ sietnice pozostavajuca z ¢apikov (oblast’ Zltej
Skvrny). Ubtudanim ¢apikov v sietnici smerom od zltej Skvrny sucasne klesa schopnost’ rozoznavat’ farby:
v prechodnom pasme v blizkosti zltej skvrny sietnica preto rozoznava zIti a modra farbu, okrajovejsie

Casti neobsahujuce ¢apiky rozoznavaju uz len ¢ierno-biely kontrast.

Svetlo uréitej vinovej dizky (napr. 660 nm) dopadajuce na sietnicu podmieni v uréitych
svetlocitlivych elementoch vznik a Sirenie vzruchu, ktory podrazdi projekéné mozgové neurdny. Aktivitu
tychto buniek potom interpretujeme ako vnem urcitej farby (v naSom pripade Cervenej). Priblizne rovnaké

drazdenie vsetkych typov ¢apikov dava vnem bielej farby.

Pozname vela farebnych odtienov, ale Specifické pomenovanie davame tym, ktoré reprezentuju
uréity vnem. Napriklad vinové dizky 723 az 647 nm oznaGujeme ako &ervené, 585 az 575 nm ako ZIté,
575 az 492 nm ako zelené, 455 az 424 nm ako modrofialové a 424 az 397 nm ako fialové [podla 23].
Miesto prekrytia Cervenej a zelenej farby v nas vyvolava vnem, ktory nenazyvame cerveno-zelenou

farbou, ale ktory nazyvame novou, v tomto pripade zltou farbou.

V sietnici Cloveka existuju tri druhy Capikov, ktoré maju absorbéné maxima v kratkovlnej
(cca 440 nm), strednovinej (cca 540 nm) a dlhovinej (cca 570 nm) Casti spektra [24]. Tento dnes uz
experimentalne dokazany jav predpokladala povodna trichromaticka tedria farebného videnia, ktora
vychadzala z toho, Ze aditivnym mieSanim troch zakladnych farieb (Cervenej, zelenej a modrofialovej)
mozno vytvorit' lubovolny farebny odtienr™. Treba si este uvedomit’, ze ,,také nieco, ako spravne primarne
farby na miesanie svetla neexistuje. Z praktického hl'adiska mozu existovat’ tri farby, ktoré s uzitocne;jsie,
ako iné tri. Cubovolné tri rozne farby (s vynimkou toho, ked’ jedna z nich sa da vytvorit zmieSanim

ostatnych dvoch farieb), sa vzdy daju zmiesat' v spravnom pomere a vznikne akakol'vek ina farba [7].“

*Po;na'mka:

Zakladny vyklad farebného videnia podali Joung a Helmholtz, pricom predpokladali tri druhy

receptorov: na vnimanie predovsetkym cervenej, zelenej a fialovej farby.
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Roku 1967 dostali Granit, Hartline a Wald Nobelovu cenu za svoje elektrofyziologické a
biochemické vyskumy, pricom dokazali tri druhy fotoreceptorov citlivych na tri zdkladné farby, co
zodpoveda trichromatickej teorii videnia. Ich zistenia zodpovedaju vysvetleniu farebného videnia podla

Youngovej-Helmholtzovej tedrie [25].
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Obr. 2.8. Farebné koeficienty pre Cisté spektrdlne farby
vyjadrené pomocou primdrnych farieb:

(R - Cervena, G - zelend, B - modra ) [7]

Normalne oko je trichromatické, rozlisuje tri zakladné farby. VSetky ostatné farby mozeme vnimat’
na zaklade integradnej ¢innosti sietnice a mozgovej kory miesanim svetelnych lagov roznej vinovej dizky.
Takémuto mieSaniu farieb na sietnici alebo az v mozgovej kore hovorime aditivne alebo subjektivne
mieSanie farieb. V maliarstve pozname aj subtraktivne miesanie farieb, pri ktorom ide o mieSanie farieb
nie na sietnici, ale na palete a vysledna farba zavisi od zvysku svetla po jeho absorpcii pigmentmi, preto
nie je totozna s farbou ziskanou aditivnym mie$anim monochromatickych svetelnych la¢ov. Dalsie
vyuzitie naslo subtraktivne mieSanie vo fotografii pri farebnych filtroch. Napriklad ZIty lak alebo filter
absorbuje podiel modrej farby v bielom svetle, takze zostava komplementarna farba ZzItad. Pokial' sa

primiesa k Zltej farbe laku Cervena, absorbuje sa i zelend a vznikne oranzova.

Aditivne miesanie farieb sa vysvetluje tym, Ze kazda vinova dizka drazdi v podstate vietky
farbocitlivé elementy, ale tieto nie s na kazdu farbu rovnako citlivé, a preto nie su drazdené rovnako
intenzivne. Ked’ na ne zasvieti svetlo, nastane v tkanivach r6zna absorpcia a informacia o tom sa v oku
alebo mozgu, pripadne niekde inde, spractvava na vysledny farebny vnem. , Napriklad vinova dizka 610
nm drazdi ,,Cervené* Capiky stimulacnou hodnotou 0,75, ,.zelené“ Capiky stimulacnou hodnotou 0,13
a ,,modré“ Capiky stimulacnou hodnotou 0. Tento vztah mdézeme vyjadrit’ rovnicou ¢:z:zm = 0,75:0,13:0

a nervovy systém ho interpretuje ako ¢ervent farbu [23].“
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Obr. 2.9. Standartny diagram chromatickosti [7]

Z tzv. Helmholtzovho  trojuholnika
(obr. 2.9), vidime, Ze farbu urgitej vinovej dizky
mdézeme  ziskat aj mieSanim 2 az 3
i viacerych farieb uréitych vlnovych dizok.
Ak za primarne farby pouzijeme modru, zelenu a
Cervenu, tak na obrazku vidime, ze Ciarkovany
trojuholnik obsahuje takmer vSetky farby,
ktoré moézeme vidiet, pretoze vSetky mozné
viditeI'né farby st ohranicené zakrivenou Ciarou.
Ked zmieSame dve doplnkové farby, leziace na
stranach trojuholnika, dostaneme vnem bielej
farby, podobne ako pri zmieSani vSetkych

spektralnych farieb.

Za sumraku, resp. pri velmi slabej

intenzite svetla, su farby nerozliSiteI'né, dokonca v centre zorného pola sa objavi tzv. relativny skotom

(predmety, na ktoré sa pozerame priamo vidime vel'mi zle alebo nevidime vobec, kym susedné predmety

vidime aj ked len v obrysoch). Ked sa oko adaptuje na tmu, posuva sa maximum svetlosti spektra

smerom od dlhoviného ku kratkovinému. Inymi slovami, ¢ervend farba takmer nedrazdi adaptovant

sietnicu, modra Cast’ spektra sa za tychto podmienok zd4 ako svetloervena a najsvetlejSou sa javi zelena

Cast’ spektra (ta drazdi sietnicu viac ako za svetla). (Preto sa v Sere zle zbieraju jahody a maliny.) Pritom

sa maximalna spektralna citlivost postva na dlhsie vinové dizky (z 505 na 550 nm)* [25]. Za denného

svetla sa Cervena Cast’ spektra zda svetlejSia; najjasnejSia sa zda byt oblast’ Zltej farby.

* ,
Poznamka:

Tento jav prvy opisal uz r. 1825 Jan Evangelista Purkyné (Purkynov jav). Purkyniov fenomén

prakticky vyuzivaju napr. réntgenologovia, ked’ si chcii zachovat adaptovany stav oci. Ak pre nejaku

pricinu musia zmenit' tmavi miestnost za osvetlenu, nasadia si Cervené okuliare, ktoré uchrania sietnicu

od adaptacie asi na 15 minut.

2.5.2.1 PORUCHY FAREBNEHO VIDENIA

Nie kazdy vnima farby spravne. MoZe sa stat’, Ze niektoré farby ¢lovek vidi nespravne, alebo ich

vobec nevidi. Stav, kedy ¢lovek farby nevnima a svet vnima len v Cierno-bielej Skale oznacujeme ako

farboslepost’ alebo daltonizmus”. Castejsie ako daltonizmus sa vyskytuji poruchy farbocitu, ktoré st

dedicné.
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Podrla statistik sa poruchy farbocitu vyskytuji asi u 9-10% muzov a u 1-2% zien v populécii.
Pritom rozliSujeme neschopnost rozoznat cerveni farbu (protanopia), zelenu (deuteranopia a
modrofialovu (tritanopia). Ked je vnimanie oslabené, hovorime o protanomdlii (oslabené vnimanie
Cervenej Casti spektra), deuteroanomalii (zelenej Casti spektra) a tritanomalii (modrej Casti). NajcastejSie
sa pritom vyskytuju poruchy farbocitu pri vnimani v oblasti Cervenej a zelenej farby. Napriklad clovek
s protanomaliou pouzije pri mieSani Zltej farby z Cervenej a zelenej viac Cervenej, s deuteroanomaliou
viac zelenej. Protanop nadto oznaduje vietky farby s vlnovou dizkou viéSou ako 520 nm ako ZIté [22].

Vrodené poruchy farbocitu nie je mozné odstranit’. Je to vlastne nedostatok, a nie choroba.

* ,
Poznamka:

Daltonizmus = stav popisany anglickym fyziolégom Daltonom.

2.5.3 DENNE A NOCNE VIDENIE

Denné (fotopické) videnie je vysledkom €innosti capikov, priCom je potrebné, aby osvetlenie bolo
viac ako 30 luxov. Ak je osvetlenie intenzivnejSie, zrenica sa zzi, zmensi sa sférickd aberacia rohovky
a SoSovky, a tym sa zvysi rozliSovacia schopnost’ oka. Pri hodnotach osvetlenia v rozmedzi 25-0,3 Ix sa
zapoja do Cinnosti eSte aj Capiky, ale uz aj tyCinky. Ide o prechodné, tzv. mezopické videnie.
Pri osvetleni pod 0,3 Ix az do 0,1 Ix pracuju takmer vyluéne tyCinky. Toto videnie oznaCujeme ako

sumracné (skotopické) videnie. Pod hodnotou 0,1 Ix ide uz vylu¢ne o préacu tyCiniek - tzv. nocné videnie.

Stmracné videnie v porovnani s dennym ma zna¢né nedostatky: nie je mozné rozoznavat’ farby a
niektoré farebné tony sa zdaju tmavsie. Jas dvoch farebnych papierov (povedzme Cerveného a modrého,
pricom Cervend farba moze byt na dennom svetle jasnejSia ako modrd) sa bude v pritmi javit’ uplne
naopak. Ak si v tmavej miestnosti pozrieme farebny Casopis, mézeme posudit’, ktoré plochy su svetlejSie a
ktoré tmavsie. Ked ho vynesieme na svetlo, budeme prekvapeni, ako zaujimavo sa zmeni jas farebnych
Casti obrazkov. Kym za svetla drazdi sietnicu najvyraznejSie ZIté a Cervené svetlo, za Sera je to modré a

zelené.

Stumrac¢né videnie ma ,,periférny charakter”, ked’Zze oblast’ Zltej Skvrny je prakticky vyradena.
Takyto stav sa oznaCuje ako nocna slepota. Prejavuje sa nemoznostou rozlisit detaily predmetov.
V désledku tychto nedostatkov vznikaji mnohé omyly pri pobyte v prirode za tmy (napr. pri slabom
mesacnom osvetleni sa nam javia kriky a stromy ako zvierata; tu spada aj zéklad porekadla ,,Potme je

kazda krava Cierna®).
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2.5.4.1 ZORNE POLIA

Zorné pole je priestor, ktory vidime pri pohlade fixovanom na jeden bod. Predstavuje suhrn
vsetkych bodov zobrazenych na sietnici prostrednictvom priameho a nepriameho videnia. Predmety sa v
zornom poli za normalnych podmienok premietaju na sietnicu opacne, t.j. z hornych Casti zorného pol'a na

dolné casti sietnice a obratene.

Monokularne zorné pole predstavuje plochu, ktora vnimame jednym okom pri uprenom pohl'ade
do dial’ky bez pohybu oka a hlavy. Za fyziologickych okolnosti je determinované rozlohou svetlocitlivych

elementov na sietnici, polomerom zakrivenia deliacich ploch rohovky a SoSovky, konfiguraciou tvare (nos,

.....

Binokularne  zorné  pole
obsahuje priestor v rozsahu az

7 120°. Zorné polia oboch o¢i sa

Ciastotne  prekryvaju  (Co  je

B vyhodné pre stereoskopické

=
ITHT1T

90 videnie), Ciastocne ostavaju volné

ako tzv. tempordlne mesiaciky,

i v ramci ktorych sa uplatiuje

monokularne videnie. Ked’Ze zorné

polia oboch o¢i sa Cciastocne

prekryvaju, slepu Skvrnu mozno
dokazat len pri izolovanom
vysetreni jedného oka. Videnie

do dialky a do blizka i priestorové

videnie su predovsetkym
vysledkom spoluprace oboch o¢i,
a preto su obmedzené na

Obr. 2.10. Zorné polia [25]
binokularne zorné pole.

Zuzenie zorného pola, resp. vypadky v zornom poli (skofomy) moézu znamenat poskodenie
zrakového analyzatora na rdéznych Grovniach: 1) v sietnici,
2) v priebehu zrakovej drahy,
3) v podkodrovych alebo korovych ¢astiach zrakového
analyzatora [23].
Vypadok v normalnom zornom poli predstavuje slepa Skvrna, ktora odpoveda nepritomnosti
sietnice v mieste vstupu zrakového nervu. Zorné pole pre farebné predmety je mensie ako pre Ciernobiele

predmety.
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2.5.4.2 BINOKULARNE A STEREOSKOPICKE VIDENIE

Dej, pri ktorom nastava syntéza obrazov ziskanych korovou castou zrakového analyzatora, je
zékladom priestorového, hibkového videnia. Medzi jednoduchym binokularnym videnim a dokonalej$im
stereoskopickym (priestorovym, plastickym) je maly kvalitativny rozdiel. Spravnym priestorovym

videnim zistujeme nielen tvar, vel’kost a farbu, ale aj pohyb a vzdialenost’ od nas, o je blizsie a o d’ale;.

Pri fixacii pohladu na urcity predmet v priestore nastava konvergencia o¢nych osi k danému
predmetu. Obraz predmetu sa vytvara na zltych Skvrnach obidvoch sietnic, teda na identickych miestach.
Sucasne sa vsak na sietnicu premietaju aj obrazy predmetov, ktoré su dalej, ale aj blizSie ako fixovany
predmet; nezobrazia sa v§ak na miesto najostrejSicho videnia. Obrazy tychto predmetov budu preto na
sietniciach menej ostré a primerane k ich vztahu voci fixovanému predmetu bude aj ich obraz rozne
vzdialeny od miesta najostrejSicho videnia. Takto vlastne vznikd obraz a to na sietnici kazdého oka

rovnako.
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Obr. 2.11. Vznik priestorového videnia
Bod nachadzajuci sa v mieste fixacie pohladu oboch oc¢i (D-3) a vsetky ostatné body
nachdadzajuce sa v tejto rovine (v tzv. rovine horopteru), premietaju sa na identické miesta
obidvoch sietnic. Vietky ostatné body nachadzajiice sa pred alebo za rovinou horopteru sa
dostanu na tzv. dispardtne miesta sietnic. Bod A-3 sa teda premieta vo vztahu k bodu D-3
na obidve sietnice smerom dovnutra (smerom k nosu), kym bod G-3, ktory je blizsie k oku,

opacne. Tento maly posun je zdkladom hibkového videnia. Sietnica v oblasti Zltej $kvrny

rozlisuje uz vzdialenosti niekolko tisicin mm, a tym aj hibku, resp. dimenzie [25].

Ked’ze oci su od seba vzdialené priemerne 58-63 mm, obrazy predmetov na sietniciach nebudi
idedlne totozné. Medzi obrazmi bude minimalny posun, Cize kazdé oko bude vidiet' predmety v okoli
fixovaného predmetu v inom, minimalne odliSnom uhle. Prave tento minimalny rozdiel dvoch obrazov
toho istého predmetu pri superpozicii v mozgovej kore ddva vnem ,treticho rozmeru® - priestorové

(stereoskopické) videnie.
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Aby sa mohol obraz z oboch o¢i v mozgovej kore spojit do jedného a dat’ podklad pre
trojrozmerné priestorové videnie, musia byt obrazy rovnako velké a rovnako ostré. Ak sa do mozgovej
kory nedostant dva rovnocenné obrazy, ale rozdielne, vznika dvojité videnie. Takyto stav je na zaCiatku
zivota Cloveka. V priebehu vyvoja, zhruba v priebehu prvého polroka Zivota, sa vSak okohybné svaly
postupne zdokonalia a ,,naucia sa“ pracovat’ tak, aby sa tato nesmierne dblezitad funkcia oci - priestorové
videnie - zaistila ,,automatickou’ ¢innost'ou svalového aparatu. Kym sa dieta nenauci pouzivat’ obidve oci

sucasne, vidi svet vlastne dvojrozmerne a dvojmo.

Stereoskopické videnie teda premiena dvojrozmerné zorné pole na trojrozmerny zrakovy priestor.
Avsak aj jednym okom moéZeme vnimat hibky, odhadovat’ vzdialenosti a pod. Poméha nam pritom
perspektivne skreslenie, zdanliva velkost znamych predmetov, prekryvanie vzdialenejSich predmetov
bliz§imi, usporiadanie predmetov v zornom poli (bliz§ie veci si vicsinou dole, kym vzdialenejSie hore
pri pohl'ade na hornatu krajinu), akomodacia atd. Pomahame si aj pohybmi hlavy, ¢im sa meni uhol,
pod ktorym vidime vzajomné usporiadanie predmetov v priestore. Pri pozerani sa obidvoma ocami
na urCity bod v priestore su vSetky body leziace na rovnakej urovni ostro zobrazené
na koreSpondujucich miestach sietnic. Subor vsetkych tychto bodov nazyvame horopterom. Body leziace

vnutri horopterovej kruznice sa vnimaju ako blizsie, body mimo nej ako vzdialenejSie.

ABC A'B'C"
Obr. 2.12. Kruznica horopteru
Znazornuje mnozinu bodov v priestore, ktorych obraz sa

utvdra na korespondujucich miestach sietnic [26].

Vsetky body, ktoré lezia pred alebo =za touto rovinou sa zobrazia menej ostro
na nekoreSpondujucich miestach sietnic. Preto ich vidime dvojmo. Toto fyziologické dvojité videnie,
tzv. diplopia si v procese videnia neuvedomujeme, ked’Ze neziadlice obrazy sa v mozgovej kore potlacaju.
Dvojité videnie mozno dokézat iba pre objekty umiestnené pred alebo za tzv. fixatnym bodom

vo vzdialenosti vac¢Sej, ako je urcitéd kritickd vzdialenost’. Ak je objekt umiestneny pred fixanym bodom,
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mdze vzniknut heteronymnd diplopia, ak je umiestneny za fixatnym bodom, vznikd homonymnd
diplopia. Pri heteronymnej diplopii po zatvoreni jedného oka (napr. l'avého) sa obraz zdvojené¢ho
predmetu posunie smerom pre¢ od fixujuceho oka (pravého). Pri homonymnej dipldpii po zatvoreni

jedného oka sa obraz zdvojeného predmetu posunie smerom k fixujucemu oku.

Treba si eSte uvedomit, Ze mierny stupen disparity nespdsobuje diplopiu, ale naopak, je
rozhodujicim faktorom vzniku priestorového videnia.

Na realizacii binokularneho videnia spolupdsobia tri funkéné zlozky zrakového organu:

a) opticka zlozka modeluje tok licov cez lomivé prostredie tak, aby na sietnicu dopadal
ostry obraz,

b) motoricka zlozka otaca ofné gule tak, aby obraz dopadol do optického centra sietnice
oboch odi,

c) senzoricka zlozka odvadza podrazdenie zo sietnice jedného i druhého oka do koérovych

centier, kde sa uskutocnuje ich splynutie (fuzia).

Binokularne videnie sprostredkiivaju neurdny v zrakovej kore, ktoré maji svoje receptorové polia
v obidvoch sietniciach. Tieto polia st rovnako orientované, maju rovnako rozloZené excitacné
a inhibi¢né oblasti. ,Priestorové videnie sa pravdepodobne realizuje prostrednictvom neurénov,
ktoré na monokularne podnety nereaguju. Ich vzruchova aktivita je maximalna pri binokularnej expozicii

podnetov s uréitou §pecifickou mierou disparity [24].“

Priestorové videnie predpoklada nielen dobré binokularne videnie, ale aj dobru spolupracu
niektorych nekoreSpondujucich miest sietnice. Na stereoskopickom videni pracuju aj niektoré podvedomé
nervové c¢innosti, napr. porovnavanie akomodaéného TUsilia pre blizke a vzdialené predmety. Z
mimooc¢nych faktorov pri tomto videni treba ratat’ s pamétou, skusenostami a schopnost'ou odhadovat
vzdialenost'.

Celkove mozno povedat,, ze hibkova percepcia je zabezpedovana:

1) binokularnym videnim,
2) vysSou nervovou ¢innost’ou a to:
a) podla relativnej velkosti objektov: pri vicSej vzdialenosti objektu je obraz
na sietnici mensi a naopak,
b) z pohybovej paralaxy: pri pohyboch hlavy z jednej strany na druht obrazy
blizkeho objektu sa pohybuji rychlo, vzdialené obrazy ostavaju takmer stat

(napr. pri pohl'ade z iduceho vlaku).

Doékazom skutocnosti, Ze clovek vie iba oboma ocami presne zistit' vzdialenost’ predmetov je stav,
ked’ sa jedno oko vyradi z ¢innosti. Vtedy, ak mame presne chytit’ alebo trafit’ maly predmet, tiito zdanlivo

lahku tlohu nesplnime, predmety na stole presne nechytime, netrafime presne prstom na urcity bod.
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* ,
Poznamka:

Odhadniit hibku priestoru a tvar
predmetov mozno aj pri pozerani jednym
okom. Vzdialenost predmetov sa potom -
urcuje podla velkosti zorného uhla, sytosti
farieb, podla principov perspektivy, viastnych

a vrhnutych tietiov pri  jednostrannom

osvetleni a pod. Visetky tieto principy

vyuzivaju maliari ~ pri  priestorovom Obr. 2.13. Princip linedrnej perspektivy [11]
zndzoriiovani predmetov na ploche obrazu Obrazok ukazuje, ako sa luce vstupujuce do oka
(obr. 2.13). z rohov kocky premietaju na dvojrozmerny povrch.

V' technickej praxi sa stereoskopia dosahuje vhodnou upravou pozorovania dvoch obrazov

ziskanych snimanim dvoma kamerami v urcitom horizontalnom odstupe (obr. 2.14).

{a}

(b)

Obr. 2.14. Metéda na vytvorenie priestorového vnemu pri pouZiti polarizovaného svetla:

a) nakricanie, b) premietanie a sledovanie filmu cez vhodné polarizované skla [11]

59



Peter Hockicko — Optika okolo nas a vo vyu€ovacom procese

2.5.4.3 VYVOJ BINOKULARNEHO VIDENIA

V prvych tyzdnoch zivota ma ¢lovek schopnost’ vnimat’ ocami len svetlo, chyba schopnost’ fixovat'.
O¢né gule sa pohybujii kazda zvlast, nekoordinovane. V 2.-3. mesiaci sa so vzrastajucou zrakovou
ostrostou zjavi fixacny reflex a dieta zacina monokularne fixovat' svetlo, predmety a osoby. Vys§im
vyvojovym stuphiom je monokularne alternujuce videnie (okolo 6. mesiaca Zivota), ked’ sa dieta pozera

striedavo pravym alebo 'avym okom. Obe oci eSte nie si schopné pozerat’ sucasne.

V druhom polroku Zivota sa uz zac¢inaji normalizovat’ reflexy, akomodacia a pohyby zrenice.
Prechod od monokularneho videnia k binokularnemu je postupny a pomaly. Vysvetluje sa rozvojom
a neustalym tvorenim podmienenych reflexov. Sucasne s rastom a skusenostami sa dietatu tvoria
komplikovanejsie reflexy. Koncom prvého roka je stavba reflexov zhruba hotova, ale je vratna. V 3. roku
zivota su reflexy eSte labilné, v 5. roku sa rozpadavaju uz nepatrne, v 7.-8. roku su vsetky reflexy
binokularneho videnia pevné a tazko sa daju odburat’.

Vyvoj binokularneho videnia ma tri stupne: a) suc¢asné alebo simultanne videnie

b) fiizia

c) priestorové alebo stereoskopické videnie

a) Spociatku sa pri dopade svetla na sietnicu obidvoch oc¢i obrazy neprekryvaji dokonale, preto
nesplynt; vznika tzv. sucasné alebo simultanne videnie. Toto videnie mdézeme charakterizovat’ tak,
ze kym sa nesustredi pozornost’ na urcity predmet, ¢lovek sa pozera ,,celkove®, obidve jeho oci vidia
sucasne. Len ¢o sa vSak pozornost’ sustredi na uréity bod v priestore, obraz druhého oka, ktory nie je
identicky, pdsobi velmi rusivo a v mozgovej koére sa vnimanie takychto ruSivych obrazov potlaci.
V tomto pripade oko, ktoré nefixuje, akoby bludilo, a preto u malych deti (asi do pol az tristvrte roka)
mdzeme pozorovat' isty stupenn Sktlenia. Potom sa dieta pozerd raz jednym, inokedy druhym okom

na fixovany predmet.

b) Dokonalej$im stupniom je videnie, ked’ obrazy z koreSpondujucich miest obidvoch sietnic splynti
v mozgovej kore, t.j. ked’ su utvorené reflexné fixovania toho istého predmetu obidvoma oc¢ami. Takyto

stav sa nazyva fiizia.

c¢) Ked obrazy z obidvoch o¢i nielen splynt, ale utvori sa aj priestorovy vnem, vznika
najdokonalejSie, tzv. stereoskopické videnie. Stereoskopické alebo priestorové videnie (vnimanie ,.treticho
rozmeru®) vznikd splynutim obrazov utvorenych na nepatrne odlisSnych bodoch sietnic oboch o¢i. Na
zéklade toho vSak vznikd celkom symetricky trojrozmerny vnem, ktory umoziuje lepSiu orientaciu v
priestore a moznost’ vidiet’ aj za prekazky nachddzajice sa pred jednym okom. Pritom sa musia zIacit’
obrazy suhlasné z obidvoch Zltych Skvin, ale aj obrazy z minimalne nesuhlasnych bodov z okolia
obidvoch Zltych skvin. Ak padnu obrazy na celkom rozdielne miesta sietnic, vznika u dospelého ¢loveka
vel'mi ruSivé dvojité videnie, pdsobiace dezorientacne. Tento jav napr. vznika, ak sa o¢nad os vychyli
jemnym tlakom na o¢nu gul'u. Osoba vidi dvojmo, pretoze predmet sa zobrazi v kazdom oku na inom -

- dispardtnom - mieste.
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|. videnie monokularne II. videnie binokularne

I1l. videnie stereoskopické

Obr. 2.15. Vyvoj binokuldarneho videnia [26]

1 - monokuldrne videnie: jedno oko fixuje predmet a druhé sa pozerd
do nekonecna, preto sa v mozgu tvoria dva rozdielne, nezlucitelné obrazy
(tzv. dvojité videnie),

II - binokularne videnie: obe oci fixuju ten isty predmet. V mozgovej kére sa
skladaju obrazy z korespondujucich bodov rovnakych polovic sietnic
oboch odci (fiizia),

111 - stereoskopickeé (priestorové) videnie: vysledok cinnosti mozgovej kory. Po
fuzii obrazov, vytvorenych v kazdej hemisfére, psychickou cinnostou

vznika vysledny trojrozmerny (stereoskopicky) vnem o skutocnosti.
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2.5.5 VIDENIE POHYBU

Pri posunuti obrazu na sietnici z oblasti nepriameho videnia do oblasti priameho videnia vznika
vnem pohybu. Ak sa oko nepohybuje, pohyb sa vztahuje na predmety pred okom. Ked’ sa pohybuje oko aj
vtedy sa posunie obraz na sietnici, avSak v tomto pripade st v pohybe vsetky body, teda ich vzajomny

vztah sa nemeni, preto vnimame predmety ako nehybné.

Na pohyb st zvlast’ citlivé okrajové Casti sietnice. Ked’ sa na pokraji naSho zorného pol'a pohne
nejaky maly zivocich, o ktorom nevieme, ze je tam, okamzite ho zaregistrujeme. ,,VSetci sme stvoreni tak,

ze okamzite vnimame, ked’ sa nieCo pohne na okraji nasho zorného pola [7].

Zrakové pocity nevznikaju hned’ pri pésobeni podrazdenia, ale az po istom Case latencie, ktory trva
priemerne 0,1 sekundy. Aj vymiznutie pocitu svetla trva dlhSie, teda nenastava sicasne s pdsobenim
svetla. Toto predizenie alebo retarddcia sa nazyva ndsledny obraz a trva tak dlho, ako je potrebné na
vymiznutie rozpadovych produktov vzniknutych na sietnici posobenim svetla v ramci fotochemickej

reakcie. Existencia tychto naslednych obrazov naim umoziuje vidiet' pohyb.

Jednotlivé svetelné zablesky drazdia zrakové receptory asi 0,03 az 0,1 s. Na zaklade pretrvavania
obrazu na sietnici sa zablesky nasledujuce rychlo za sebou spoja a davaju kontinualny vnem (efekt znamy
z televizie a filmu). Kriticka frekvencia, pri ktorej blikanie splynie, koliSe s intenzitou svetla. Pri nizkej
intenzite svetla splynutie nastava napr. uz pri frekvencii 5 az 6 zableskov za sekundu, pri silnom osvetleni
je kriticka frekvencia splynutia okolo 60 zableskov. Preto tocivé stroje alebo todivé Casti strojov nesmil
mat’ frekvenciu 50 az 60 Hz. Capiky, ktoré su funkéné iba pri vyssej hladine osvetlenia, mozu zaznamenat’
ovela rychlejsie zmeny v osvetleni ako tycinky, pretoze vzrusenie ¢apikov pretrvava ovel’a kratsie (0,03 s)
na rozdiel od ty€iniek (0,1 s).

Pri videni pohybu hra doélezitu ulohu fyziologické chvenie o¢i - tzv. fyziologicky , mystagmus*,
ktorého amplitida sa meni v rozsahu 1/2-1 priestorovej minuty. Pri chybani tohto jemného chvenia oci

nastava tzv. fixacna slepota, pri ktorej postihnuty vie rozlisit’ iba pohybujuce sa predmety. U Zaby je napr.

fixa¢na slepota fyziologicka.
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2.6 PODMIENKY A ZAKONY ZRAKOVEHO VNIMANIA

Pocity a vnemy, predstavy a fantdzia (obrazotvornost) patria k poznavacim (kognitivnym)

procesom, ktoré skiima psychologia.

Pocit vznika v dosledku pdsobenia fyzikalneho podnetu na zmyslovy organ (receptor), v ktorom
nastane premena (transformacia) tohto fyzikalneho podnetu na fyziologicky proces a vznikne vzruch. Ten
sa potom po dostredivom nervovom vlakne dostava do centra, kde vyvolava pocit. Takze pocity a
pocitovanie s vysledkom ¢innosti analyzatorov. Zrakovy analyzator patri medzi vonkajsie dialkové
analyzatory. Podnetom na zrakové pocitovanie su elektromagnetické viny v rozmedzi vinovych dizok od

390 nm do 760 nm [podla 30]. Psychickym zazitkom pri zrakovom pocitovani st pocity farby.

Vnem spravidla vznika si¢innost'ou viacerych analyzatorov, a to spojenim viacerych pocitov (napr.
vnem ,,st01 vznikne syntézou jeho tvaru, velkosti a pod.). M6zeme ho povazovat’ za odpoved mozgu na
podnet. Ako kazdy poznavaci proces aj vaimanie vel'mi izko zavisi od niekol’kych faktorov:

1) od nadich poznatkov a doterajsich Zivotnych skusenosti. Cim viésie skusenosti a poznatky mé
clovek o objektoch, ktoré vnima, tym presnejsi a bohatSi je obsah jeho vnemov. Minula
skusenost’ koriguje nespravnost’ vnemov.

2) od vrodenej vybavenosti organizmu (napr. zmyslovych organov a pod.),

3) od aktivacie a motivacie organizmu (zvlastna pozornost sa pritom venuje zaujmom a postojom).

Vnimat priestor nam umoznuje predovsetkym binokularne videnie. Okrem binokularneho videnia
pre vnimanie priestoru a vzdialenosti ma délezita ulohu aj mnoho inych faktorov, ku ktorym patri
akomodacia a konvergencia oci, linearna a vzdusna perspektiva, rozdelenie svetla a tieiov na povrchu

predmetov.

Vnimanie vzdialenosti (hibky) sa vyvija iba postupne so vzrastanim skusenosti. Preto je vnimanie u
deti ovel'a nepresnejsie ako u starSich I'udi. Pohyb mézeme vnimat’ iba vtedy, ked”:
a) predmet dosiahne urcitu rychlost’ (nevnimame napriklad pohyb malej hodinovej ru¢icky);

b) neprekroci ista rychlost’ (nevnimame napriklad pohyb strely z pusky).

Vnimanie hibky nam ul'ahéujii pohyby hlavy alebo celého tela: bliz§i predmet sa pritom pohybuje v

zornom poli rychlejSie nez vzdialenejsi (ndzov stanice v porovnani so stenou na obr. 2.16).

kA

LT}

‘ == smer pohybu viaku | ==

Obr. 2.16. Pri pohlade na vel’ké vzdialenosti nam pri vrimani napomadhaju tieto fenomény :
1) prekryvanie kontir; 2) opar zahal’ujici vzdialené predmety; 3) vrhnuty tieii obrysov;

4) rozdiely vel’kosti [22]. 63
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Podobnym prikladom pre vnimanie vzdialenosti pri relativnom pohybe je i to, Zze za jazdy vidime

stale mesiac na tom istom mieste, avSak kopce ubiehaju dozadu.

Vnimanie pohybu (premiestiiovanie predmetov v priestore) zavisi ako od priestorovych, tak aj od
casovych Cinitel'ov, od vzdialenosti predmetov, od rychlosti, ktorou meni predmet svoje miesto a rovnako
aj od zmeny miesta pozorovatela samého. Pri vnimani pohybu spolupdsobi viacero analyzatorov

(zrakovy, pohybovy i sluchovy). Najvacsi vyznam vSak ma zrakové vnimanie pohybujuceho sa predmetu.

Pocitovanie a vnimanie spolu vel'mi uzko suvisia. Nemame totiz moznost’ vidiet’ len zelenu farbu,
ale vzdy je nieCo zelené, a to uz je vnem a vnem farby sa v réznych situdcidch meni. Otazka farby nie je
iba otazkou fyziky svetla. Farby su v podstate subjektivne pocitové fenomény, ktoré dostali Specifické
pomenovanie. Objektivnym podnetom pre vyvolanie farebnych pocitov je elektromagnetické vinenie

roznych vinovych dizok v oblasti viditelného spektra.

Globalny zrakovy vnem, sprostredkovany ocami cloveka, sa koriguje skusenostou ziskanou
v prvych mesiacoch Zivota. Preto napriek prevratenému obrazu na sietnici je na§ vnem okolitého sveta
akoby ,,stojaceho na nohach* spra’wny.:l= Tato ¢innost’ sa uskutociiuje napriklad vtedy, ked’ dieta v kociku
alebo v postielke chce doCiahnut’ zavesenu hracku, ale nemdze. Zacina liezt’ a neskdr aj chodit’ tymto
smerom. Az praxou (hmatom) sa presved¢i o skutocnom stave veci; suCasne sa aj nauci fixovat’ predmety,
ktoré chce dociahnut, obidvoma ofami. Ak dieta chce vidiet' ostro rozlicné predmety, musi vynalozit’
vzhl'adom na rézne vzdialenosti predmetov aj rézne vel'ki namahu. Sucasne musia o€i vynalozit' urcitu
pracu na zaostrenie SoSovkou. Miera tejto svalovej nadmahy nds informuje o vzdialenosti predmetov od

nas, od najblizsieho ostrého bodu az po najvzdialenejsi ostry bod zobrazeny na sietnici.

* ,
Poznamka:

Ak u dospelého cloveka pomocou Specialnych tzv. prizmatickych okuliarov umelo spésobime, aby
sa obraz na sietnici utvoril ,,dolu nohami*, vznikne opacny vnem. Za normdlnych okolnosti je obraz na
urovni sietnice prevrdteny a v nervovom systéme sa potom znova obrati do skutocnej polohy na zdklade
sucinnosti informacii z ostatnych zmyslovych organov. Prizmatické okuliare prevrdtia obraz uz na urovni
sietnice, takze do mozgu sa dostane prevrdteny obraz. Clovek ma spociatku po nasadenti tychto okuliarov
velké tazkosti, zle sa orientuje, ma pocit, Ze vSetko sa pohybuje opacne a rychlejsie. Po niekolkych droch
sa postupne prisposobi, jeho mozog sa nauci nové informdcie davat do suladu s predoslymi a aj do

vztahu s ostatnymi zmyslovymi informaciami, a tak sa dokdze pohybovat bez problémov.

Ziakov mozno obozndmit' s faktom, Ze za tymto iicelom bol robeny experiment, ktory mal objasnit
vnimanie obrazov okolitého sveta clovekom. Pokusny clovek mal nasadené tzv. prizmatické okuliare,
ktoré mu na ocnej sietnici davali priamy, nie obrateny obraz okolitych predmetov. Priblizne tri dni bol
pre tohto cloveka okolity svet obrateny. Orientoval sa v iiom velmi zle, pretoze vsetko bolo neobvyklé. No
po troch dioch si privykol a zacal vnimat' okolité predmety v normalnej polohe, tak ako predtym bez

okuliarov. Takto pocas dvanastich dni, nezlozZiac okuliare, vnimal svet priamo, pri priamom zobrazovani
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na ocnej sietnici. Ked' po skonceni pokusu zloZil okuliare, opdt videl svet prevrateny, pretoze jeho
vnimanie bolo prispésobené priamemu zobrazovaniu na ocnej sietnici. Trvalo mu asi tri dni, nez sa jeho

zrak ustalil a svet sa mu nezdal prevrdteny, hoci na ocnej sietnici sa vytvaral obraz znova prevrdteny

[13].

2.6.1 ZRAKOVE KLAMY

Dolezitou zlozkou fyzikalneho poznania je priame pozorovanie. Ak pozorovatel nemé dostatok
skusenosti, je isté, Zze jeho pozorovania mézu mat’ skreslenil hodnotu. Preto je treba cviCit’ sa umeniu
pozerat’ sa a kriticky hodnotit’ to, Co vidime. Po tejto stranke nie su bez vyznamu obrazce zrakovych

klamov. Zrakové klamy mozu viest’ k nespravnym zaverom o kvantitativnom pozorovani.

Pri mnohych klamoch ma ucitel' moznost’ vznik klamov presved¢ivo demonstrovat. Napriklad
klam o zdanlivej nerovnobeznosti Ciar popreskrtanych Sikmymi ¢iarami (obr. 2.17). Najprv premietne
diapozitiv rovnobeziek a cez neho diapozitiv ¢iar. Podobnym spésobom moézeme demonstrovat’ vznik

klamu na d’alSich obrazkoch.

"

1 3

Obr. 2.17. St priamky AB a CD rovnobeZné? [30]

»,Demonstracie tychto javov na Skolach maji aj vychovny vyznam, pretoze vedu ku kriti¢nosti
k zaverom, ktoré by ziak ¢inil iba na zaklade informaécii, ktoré ma od svojich zmyslov bez korekcie
poznatkov merania. Ako vSetky témy uciva, ktoré svojou povahou zasahuju z oblasti fyziky do inych
odborov, tu napr. do bioldgie ¢i psychologie, byva i tato téma opominana a maco$sky odstrkovana. Isto
nepravom, lebo ktoré fyzikalne poznatky su pre cloveka blizSie ako sama fyzikalna stranka jeho

fyziologickych funkcii, jeho zmyslového vnimania? [15].
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2.6.1.1 PREDMET A POZADIE PRI VNIMANI

Obr. 2.18. Nejednoznacné
obrazky [30]

Ked’ pozerame na nejaky predmet, nd§ mozog sa snazi
celkom prirodzene oddelit tento predmet od toho, ¢o ho
obklopuje. Takisto, ked’ pozerame na $alku polozenu na stole,

lahko rozlisime tento predmet na pozadi, na ktorom sa vynima.

A predsa. Niekedy nie je 'ahké rozoznat’ pozadie a tvar.
Pozrite sa na nasledujuce obrazky ¢. 2.18. Vidite kacicu alebo
kralika? Dva profily tvare odrazajuce sa na bielom pozadi alebo
skor pohar na Ciernom pozadi? Mladu alebo stari zenu? Divné
videnie sveta, viak? Cim viac sa na to pozerame, tym menej to

vieme.

Nas zrakovy organ sa tiez sam snazi, bez toho, aby sme mu
to vyslovne nariadili, vytvarat zoskupenia medzi podobnymi

predmetmi.

Vsetky tieto priklady umoziuju psychologom lepsie
pochopit’, ako funguje vnimanie. Nase o¢i nam casto podavaju
skutocnost’ rozli¢nymi spdsobmi v zavislosti od nasej kultury. Je
to d’alsi dokaz toho, ze ¢lovek pri pozerani podvedome uvazuje,

teda mysli.
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2.6.1.2 GEOMETRICKO-OPTICKE (ZRAKOVE) KLAMY

Neckerova kocka Schréderove schody

Obr. 2.19. Striedanie obrazu a pozadia
Kde sa nachadza schodiste na obrazku? Na podlahe alebo na strope?

Vase oc¢i sa mylia? Nie, na vine je na§ mozog. VSetko, co sme sa museli naucit ¢itat’, je
desifrované do znakov, ktoré volame pismend. Teda v uritom momente sme boli nuteni naudit’ sa ich
vidiet. Inak povedané, vediet’ si vysvetlit' svetelné luce, ktoré zasahuju nase oc¢i. Len ¢o sa na§ mozog
nauci ,,pravidla“ pohl'adu, napriklad pravidlo, ze ¢im su veci vzdialenejsie, tym sa zdaji mensie, aplikuje

tie isté pravidla na vysvetlenie vsetkého na €o sa pozerame.

Ked’ predmet narusi pravidla alebo ked’ méze byt vysvetleny viacerymi spésobmi, nd§ mozog nam

moze dat’ nepravdivu alebo zmétenu informaciu.

Ak sa budeme chvil'u pozerat’ na schodiste nakreslené na obrazku ¢. 2.19, bude sa nam zdat’, ze sa

ide prevratit’. Zadna stena sa stava prednou a schodiste akoby viselo na strope.

Tento jav sa vysvetl'uje tak, ze nakres obsahuje informacie, ktoré vnucuju dve vysvetlenia, ale

mozgu sa nedari vybrat to spravne. Skace z jedného vysvetlenia na druhé.

Existuju aj d’alSie experimenty z tejto oblasti. Mozno si potom zacnete mysliet, Ze vidime viac

svojim mozgom ako ocami. A nakoniec budete mat’ pravdu!

& N
N v

D
N

\
e Obr. 2.20. Je tento klobitk vyssi
ako Sir§i? Bezpochyby,

ale overte si to
pravitkom, aby ste si
boli tym isti.
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Obr. 2.21. Su Ciary na obrazkoch navzdjom rovnobeiné?

Obr. 2.22. Su rovnaké kruZky uprostred? Ktorda z tychto rovnobeinych ciar je dlhSia?

(VysSie pouZité obrazky su z [30].)

Obr. 2.23. Optické klam, ktoré su vysledkom
prdace ndaSho mozgu. Mozog nemd

postaujice informdcie alebo ho

NN bl e S =

N T rusi informdcia o pozadi [9].
Obr. 2.24. Co myslite, je to Spirdla

alebo su to kruznice? [9]

Obr. 2.25 a). Vychutnajte si ukazky

niektorych d’alSich
optickych klamov [10].

Obr. 2.25 b).
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Obr. 2.26. Na prvy pohl’ad sa zda, Ze obrazky su v poriadku. Av§ak skuisené oko pozorovatel’a odhali,
Ze opak je pravdou. Umelec na obraze moZe zmenit’ perspektivu, na ktoru sme zvyknuti. Tieto

hibkové paradoxy sii moiné iba v umeni, nie v skutonosti [10].

Obr. 2.27 a). Klamlivy dojem. Rybu, ktord je na pozicii  Qbr. 2.27 b). Zrkadlovd ilizia. Potipacovi
F vidime na pozicii F’ [11]. sa za urcitych podmienok
javivodna hladina ako

zrkadlo.

Vsimnime si nasledujtice obrazky (obr. 2.27 a), 2.27 b) ). Rybari vedia, Ze ryba sa nenachadza
v skutocnosti tam, kde ju vidime, ani nie je taka, aki ju vidime. Napriklad pleska¢ sa vo vode nejavi taky
plosky, aky v skutocnosti je, a preto si ho ¢asto pomylime s inou rybou. Aj potapac vidi svet pod vodou
uplne inak, ako je v skuto¢nosti. Ak sa pozera pod va¢sim uhlom, ako je medzny uhol, vodna hladina sa
mu javi ako zrkadlo. Ako to vysvetlime? O tom a o inom zaujimavom, ¢o v sebe ukryva tajuplna priroda,

sa dozvieme v nasledujuce;j kapitole.
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