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ZAVER

»Nikdy sa nam nepodari opisat’ a zobrazit’ ludské telo uplne. Jeden ludsky
Zivot nestali na to, aby sme vyuZili vSetky moZnosti optickych a elektronickych
pristrojov, pretoZe nase telo je neobycajne zloZité a niektoré procesy v fiom este

ani nepozndme. “

/Lennart Nilsson/

Skola ma harmonicky spajat’ §tidium vietkych predmetov, ktoré st zlozkou komplexu vedomosti
nazvaného vSeobecné vzdelanie. To bolo aj cielom tejto prace. Pozriet’ sa na oko, proces videnia a s nim
stvisiace javy zo SirSieho pohladu. Zozbierat' a zosyntetizovat' zname poznatky z rdéznych vednych
odborov a podat komplexnii charakteristiku bez rozsiahlejSicho fyzikalneho vysvetlenia, pretoze
pochopenie fyzikalnych javov a fyziologickych procesov spojenych s videnim siaha neraz az za hranice
fyziky v obvyklom zmysle. Preto bolo potrebné odbocenie aj do inych oblasti: mediciny, biologie, chémie
a psychologie. Toto rozdelenie na rozne oblasti je iba puha I'udska konvencia. Nie je prirodzenou vecou
a sama priroda sa nezaujima o toto nase rozdelenie. Sved¢i o tom aj problematika suvisiaca s okom
a procesmi I'udského videnia, ktora premostuje medzery medzi tymito oblastami. Treba tieZ poznamenat,

Ze mnohé javy z tejto oblasti nie su zatial’ podrobne objasnené.

Praca vychadza z diplomovej prace Optika okolo nas: Oko — organ zraku a proces videnia.
Prichadza s novymi napadmi a skiisenostami ziskanymi po troch rokoch pedagogickej praxe na gymnaziu
a na vysokej skole hlavne v oblasti experimentalnej, historickej a technickej. Pontika nové experimenty,
ktoré¢ umoznuju Studentovi vnikat’ hlbSie do problematiky Studia optiky a fyziky, aplikovat' svoje
nadobudnuté poznatky, analyzovat’ prirodné javy a spajat’ Stadium fyziky s redlnym Zivotom, prinaSa nové
historické skutocnosti, ktoré mu pomahaju vnimat’ rozvoj optiky a myslienkové pochody danej doby a
v poslednom rade poukazuje na prepojenie poznatkov z optiky a praxe, ¢o sa najviac odraza v technickom

pokroku a rozvoji danej doby.

Oboznamili sme sa so su¢asnym stavom vyuky optiky na zakladnej skole, strednej odbornej $kole a
na gymnaziu a pokusili sme sa rozvinit a doplnit’ poznatky, ktoré by umoznili lepsie pochopenie celej
problematiky. Najva¢sim problémom poslednych rokov je postupné rozsirovanie rozsahu humanitnych
predmetov na tkor prirodovednych. To ma za nasledok vypustanie urcitych casti fyziky z vyucby. Tyka
sa to hlavne poslednych ro¢nikov gymnazii, kde je rozsah fyziky redukovany podla volby maturitnych

predmetov, ¢ize dotyka sa aj optiky.

Ak sa na fyziku pozrieme ako na spdsob myslenia, zvazovania faktov a ich analyzu, tvorbu hypotéz
a ich starostlivé overovanie, privedie nas to k zvySenému zaujmu o jej dejiny. Ak chceme fyziku
prezentovat’ nie len ako subor poznatkov, ale aj ako rieSenie problémov, musime venovat pozornost’ jej
dejinam, ¢o sa samozrejme v poslednom obdobi pri vyucbe fyziky na skolach a pri samovzdelavani deje.

Tym sa samozrejme skvalitiiuje vyuCovanie fyziky. Osudy vyznamnych fyzikov a ich prace su
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nenahraditelnou motivaciou pre $tudentov. Casto sa stiva, Ze historia pomodze Ziakovi &i $tudentovi
vysokej Skoly hlbsie pochopit’ dolezité zakladné pojmy a fyzikdlne zdkony. Na pozadi historickych
minipribehov si Ziaci 'ahko zapamitivaji aj komplikovanejSie pojmy a vztahy. Mnohi z nich musia
prekonat’ tie isté prekazky, ktoré museli prekonat’ Newton alebo Einstein, kym dospeli k fyzikdlnemu
pohl'adu na svet odpovedajucemu danej dobe, v ktorej zili. Ako hovori Johannes Kepler ,,Cesty, po

ktorych F'udsky rozum dospel k pravde st hodné vi¢sieho obdivu ako dosiahnuty ciel’ “[38].

Aby bol rast stromu vedomosti u Ziaka uspesny, bolo preto potrebné pozriet’ sa na historiu rozvoja
optiky - kedysi v presnom zmysle slova vedy o videni. Cerpanie z historie je pre Ziakov nielen pouéné, ale
niekedy aj zaujimavé. Takto ma Ziak moZnost’ pozriet’ sa na spdsob ziskavania poznatkov v minulosti.
,Ziak, ktory nechape, ako fyzika ziskava poznatky, ktoré sa on musi nau¢it, nadobida postupne
presvedcenie, ze fyzika je nieCo, Co presahuje ramec jeho rozumovych schopnosti. Svoj d’alsi zivot sa

usiluje planovat’ tak, aby sa s fiou stretaval ¢o najmenej“ [16]. A to samozrejme ako ucitelia nechceme.

Oko ako receptor je najperiférnejSou Cast'ou senzorického systému. Zachytava energiu podnetu a
premiena ju na vzruchovu aktivitu. Je Specializované na prijem urcitych podnetov, t.j. urCitych foriem
energie. Spdsob premeny energie pdsobiaceho podnetu jednotlivymi druhmi receptorov nie je eSte
jednoznacne objasneny. Oko je schopné prijimat elektromagnetické vinenie v urcitej Casti spektra,
priblizne v rozsahu 400-800 nm. Ak na zrakovy organ posobi elektromagnetické vinenie v tomto rozsahu,
vznikd u kazdého vidiaceho tvora S$pecifické podrazdenie, ktoré sa nervovymi drdhami prenasa
do mozgovej kory, ¢im vznika v zrakovom centre, ktoré sa nachddza v tylovom laloku mozgu, zrakovy
vnem. Oko je citlivé na lu¢e prave v tomto rozsahu vlnovych dizok; kratsie vinové dizky (ultrafialové)

alebo dlhsie (infracervené) nie su pre 'udské oko viditeI'né.

Z hladiska fyzioldgie zrakového organu mézeme oko chépat’ ako organ s niekol’kymi funkciami,
ktoré sa vzajomne dopliaju, a pomocou ktorych vlastne ziskavame objektivne informacie o okolitom
materialnom svete. Zrak ndm umoziiuje nielen ostro a kvalitne vnimat tvar (kontury) a velkost
predmetov, ale aj ich svetelné a farebné vlastnosti, ich pohyb a vzajomné vztahy v priestore. Clovek je
schopny rozliSit' viac ako 600 stupiiov jasu a 150 roéznych farebnych odtieiov. Maximum farebnej
rozliSovacej schopnosti je v Zltej (asi 590 nm) a modrozelenej (asi 490 nm) Casti spektra. V tomto rozsahu
moéze ¢lovek diferencovat’ dokonca mensie rozdiely vinovych dizok ako 3 nm. Podla farby, jasu a jej
sytosti (danej stupniom primesi bieleho svetla) potom v skutocnosti rozliSuje okolo 600 000 farebnych
pocitov [24]. So zretel'om na tito velku rozliSovaciu schopnost patri zrak cloveka medzi najddlezitejSie

zmysly.

Ziaci sa v ramci vyucovacieho procesu na hodinach fyziky obozndmia s faktom, Ze sa na sietnici
vytvori skuto¢ny, zmenSeny a prevrateny obraz predmetu. Tu sa zacina fyzikalno-chemicky proces, pri
ktorom su vzruchy zo sietnice vedené zrakovym nervom do podkérovych a kérovych zrakovych centier.

Vysledkom je ostré videnie predmetov a tvarov.

Existuje mnoho medzispojeni, ktoré umoziiuju scitanie a odcitanie informacii prostrednictvom

nervového systému. Nerv prendsa urcity rozruch, ktory ma elektrické ucinky. Je to rozruch podobny vine,
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ktora sa $iri pozdlz nervu a vyvold ucinky na jeho druhom konci. Informécia sa §iri pozdlz dlhej Casti
nervovej bunky zvanej axén vo forme urc¢itého impulzu. Velkost' impulzu zavisi aj od nervového vlakna.

Rézne druhy vlakien koncia v ré6znych vrstvach. V nervovych vldknach nie je rovnaka rychlost’ signalov.

Informacie z réznych buniek sa nedostdvaji priamo do mozgu, ale uz v sietnici dochadza
k spracovévaniu urcitej Casti informacie. S tu tri druhy buniek s nadvézujicimi funkciami: bunky
sietnice, ktoré st ovplyviiované svetlom, intermedidlne bunky, ktoré preberaji informacie
od jednotlivych alebo od niekol’kych buniek sietnice a odovzdavaju ich bunkam v tretej vrstve, odkial’ sa
prendsaju do mozgu. Podrla tedrie duplicitného videnia st pre denné a nocné videnie v sietnici dva druhy
receptorov. Capiky st velmi drazdivé, ale malo citlivé na slabé svetlo. Ty¢inky si menej drazdené pri
dennom osvetleni, zato ich citlivost’ v tme je vel'kd. Dolezité je, ze uréita mozgova Cinnost’ prebieha uz v

samotnom oku.

Vsetky obrazy vytvorené na pravych poloviciach sietnice majui spolo¢nu kérova projekciu v pravej
mozgovej hemisfére a naopak, vSetky obrazy vytvorené na l'avych poloviciach sietnice maji spolocnu
koérova projekciu v Tlavej hemisfére. Pri monokularnom videni mozog vyhodnocuje vsetko, ¢o sa
zobrazuje na l'avej polovici sietnice ako pravua Cast’ priestoru a vSetko, Co sa zobrazuje na pravej polovici

sietnice ako l'avu Cast’ priestoru.

Videnie je omnoho starSie ako vyklad jeho vzniku. Presktimanie Cinnosti oka ako organu
reagujuceho na svetelné podnety trvalo vel'mi dlho. Pochopenie fyzikalneho vyznamu optického obrazu
umoznilo v podstate formulovat’ zaklady na vysvetlenie vzniku obrazu v oku. Videnie a prisudzovanie
polohy videnym predmetom je zélezitost' psychofyziologickd. O tom, kde vidime predmet alebo jeho
skuto¢ny ¢i neskutoény obraz, rozhoduje smer svetelnych Iucov vchadzajicich do oka. Vekom ziskanou
skusenost'ou hl'adame predmet, ktorého fyzikalny obraz sa utvara na sietnici v tom mieste, z ktorého
vychadzaju svetelné luce vchadzajiice do oka. Podmienkou zretel'ného videnia predmetov, ich skuto¢nych
alebo neskuto¢nych obrazov, je utvorenie skutocného obrazu na sietnici oka. Az opticka stistava oka alebo
jej podobna opticka sustava, meniaca rozbiehavy svetelny zvdzok na zbiehavy, spdsobi, Ze sa na ocnej

sietnici vytvori skutocny obraz pozorovaného predmetu.

Prichod vzruchov do centralneho nervového systému a ich d’alSie spracovanie podmienuje vznik
pocitov a vnemov. Pocity a vnemy st vysledkom bezprostredného pdsobenia predmetov a javov
hmotného sveta na zmyslové organy ¢loveka. Psycholégovia hovoria, Ze st odrazmi objektivnej reality vo
vedomi Cloveka. Napriek ich spoloénému povodu existuju medzi nimi uréité rozdiely. V pocite sa
zobrazuju jednotlivé kvality vonkajSieho sveta. Naproti tomu vnem je vzdy komplexnym odrazom
predmetov a javov okolitého sveta v naSom vedomi. V beZnom zivote sa vyskytuji predovsetkym vnemy,
pretoze ,,&isté pocity” sa v priebehu I'udského Zivota vyskytuju malokedy. Cisty pocit je skor vysledkom

teoretickej abstrakcie psychickej ¢innosti ¢loveka.

Kazdy zmyslovy zazitok charakterizuju Styri zédkladné vlastnosti: Casovost’, priestorovost’, kvalita
a intenzita. VSetko, o vnimame zmyslami, ma ¢asovi podobu, je priestorovo lokalizované v okolitom

svete, ma nezamenitel'nu kvalitu a urcity stupeil intenzity.
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Informécie o okolitom svete ziskané zrakom si ¢lovek dopiiia. Zagina sa to uskutoGiiovat’ uz
v priebehu prvych mesiacov Zivota na zaklade sucinnosti s ostatnymi zmyslovymi vnemami, najma
hmatom, ale aj sluchom. Vd’aka tomu aj ked’ madme na sietnici prevrateny obraz, naucime sa vidiet’ svet
,hore nohami“. Globalny zrakovy vnem, sprostredkovany ocami Cloveka, sa koriguje skusenost'ou

ziskanou od narodenia.

Ziaci sa dost’ nedovercivo stavaji k tomu, Ze obraz na sietnici je prevrateny. Mozno ich oboznamit’
s experimentom, ktory mal objasnit’ vnimanie obrazov okolitého sveta ¢lovekom (pokus s prizmatickymi
okuliarami, poznamka na strane 64 - 65) alebo s obrazom dievcata s telefébnom zachytenom na sietnici

$pecialne skonstruovanou kamerou (obr. 1.12).

Teda skutocnost’, Ze okolity svet vnimame priamy, neprevrateny, je nie fyzikalny, ale fyziologicky
jav. Avsak mnohokrat sa tejto oblasti nevenuje dostatok pozornosti. Ucitelia fyziky sa pre kratkost’ Casu
spoliehaji na vedomosti ziskané na hodinach bioldgie a bioldgovia zase opacne. Naucenie a pochopenie
celej problematiky potom ostdva na ziakovi samotnom. Ale ktoré fyzikalne poznatky by mali byt pre

Cloveka blizsie ako sama fyzikalna stranka jeho fyziologickych funkecii, jeho zmyslového vnimania?

Fyzika neobsahuje len matematické vzorce, ale tesne suvisi s realnym svetom, je naukou o prirode.
V poznavacom procese ma experiment spolu s historickym pohl'adom na ziskavanie poznatkov zvlastne
postavenie, na ktoré by mal uéitel vo vyudovacom procese stile zameriavat’ svoju pozornost. Ziaci
oCakavaju, Ze sa pri vyucovani fyziky budu konat’ experimenty. Pokusy na pozorovanie okolitého sveta
pritahuju pozornost’ svojou jednoduchostou. Pri pozornom skumani odhalia podivuhodni harméniu a
vzajomnu suvislost’ javov v prirode. Farebna pestrost’ interferencnych, ohybovych a disperznych javov
obvykle Ziakov pritahuje a prebudza ich zaujem. Preto maju optické javy vyskytujice sa v prirode vysoki
motivac¢nu hodnotu. A to je aj hlavny didakticky vyznam tychto pokusov. Prebudit’ zaujem Ziakov o novu
tému. Predvedené demonstracie ukazuju nielen zaujimavé, ale aj dodlezité javy, objasnenie ktorych je

podmienené najdenim prislusnych fyzikalnych zakonov.

Pokus, fyzikdlne pozorovanie a vyvodzovanie zaverov z nich rozvija u ziakov schopnost’
spravneho usudzovania. Preto samotnad pozndvacia Cinnost’ ziakov je jednym z najdolezitejSich Cinitel'ov
pri rozvijani schopnosti spravneho usudzovania. Doméace experimenty - pokusy a pozorovania zahrnuté do
tejto prace, mozno uskutoénit’ prostriedkami, ktoré mame takpovediac ,,po ruke“. Ziak méa tak moznost
rozvijat’ svoje logické myslenie tym, Ze samostatne, ¢i uz doma alebo v prirode, demonstruje fyzikalne

javy, analyzuje a porovnava ich, hl'ada v nich spolo¢né a rozdielne vlastnosti a vyvodzuje z nich zavery.

Zékladnou podmienkou pre rozvijanie myslenia v Skolskej fyzike je netinavna snaha ucitel’a
o vyvolavanie myslienkovej aktivity Ziakov. Uspechy ugitela, ktory to dokaze, sa mnohonasobne prejavia
v urovni myslenia ziakov. Podnetom pre rozvoj ¢innosti Ziakov méze byt aj hit s pred niekol'kych rokov -
- trojrozmerné obrazky, ktoré zaujali Siroka verejnost’. Ziaci vel'mi radi medzi sebou sutazia. Dokazu aj
celé hodiny stravit’ nad nie¢im, ¢o uz sa inym podarilo, len aby sa aj oni vyrovnali svojim uspeSnym
spoluziakom. O ¢o vicsia je ich chut’ do prace, ak sa im to naozaj podari. A ako hovori B. Franklin: ,,Kto

ma trpezlivost, dosiahne to, po ¢om tizi.*
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Dosledkom fyzikalneho poznania je technika, ktoru kazdodenne pouzivame, ¢i uz je to televizia,
pocitac alebo aj okuliare a iné optické pomocky, bez ktorych sa mnohi z nas nezaobidu. Rozvoj fyziky
priamo suvisi s tizbou cloveka po objavovani, zdokonalovani veci a ul'ahCovani si prace. Technicky
pokrok ide ruka vruke snekonecnym procesom skuSania a zlepSovania, ale niekedy aj opdtovného
zavrhnutia metéd a technolégii. Epochalne objavy nie s pravidlom, skér vynimkou. Mnohé z nich sa
mohli urobit’ len preto, lebo prave vtedy dozrel ¢as na velku technicku novinku. Prave vtedy im to
umoznil dosiahnuty stupen fyzikalnych a matematickych poznatkov a technicka uroven vyroby. A prave
preto by sme si mali uvedomit’, Ze nakol’ko dnes poskytneme priestor fyzike a jej objavovaniu a skimaniu,

natol'’ko moZeme zajtra pocitat’ s vyrieSenim tloh a problémov, ktoré nas trapia v sucasnosti.

Rozvoj techniky predstavuje rozvoj tvorivého myslenia ¢loveka. Spristupiiovanie dejin techniky,
vecnych suvislosti, méze poskytnit’ kI'a¢ k spravnemu zaradeniu techniky do hierarchie hodnét v Zivote
Cloveka. Podstatne ovplyvnit’ budticnost’ I'udstva technickymi prostriedkami mo6zu doposial’ neprebadané
oblasti. Cudské poznatky narastaju. Casové obdobie zdvojnasobenia P'udskych poznatkov pravdepodobne
netrva presne pat, mozno Sest’ ¢i sedem rokov. Niektory znalci hovoria dokonca len o troch rokoch alebo
o tri a pol roku. Tento interval sa vSak neustdle skracuje. Do akej miery Clovek dokaze vnimat a

progresivne vyuzivat’ narastajuci priliv novych poznatkov a sktisenosti, ukaze az Cas.

Mojim usilim bolo urobit’ pracu putavou a vzbudit’ fiou u ziakov a Studentov zaujem o fyziku.
Praca je napisana tak, aby bola pristupnd ucitel'om a Studentom strednych §kol, aby ucitelovi pomohla
zvysit' kvalitu vyuCovania a Studentovi poskytla vedomosti, ktoré mu umoZznia spravne chapat a
vysvetl'ovat’ javy, deje a zakonitosti readlneho sveta a dopomo6zu mu pri utvarani fyzikalneho obrazu sveta.
Obrazové vybavenie prace rozsiruje jej pouzitie. Moze sluzit’ ako ucebnica, repetitdérium i ako inSpiracia

pre tvorbu vyukovych obrazovych tabul’ a ilustracii.

Prvoradou ulohou ucditel’a je vzbudit' v kazdom Ziakovi zivy zaujem o vec, rozvijat’ jeho intelekt.

Ci sa to podarilo touto pracou, nech odpovie sam ¢itatel’.

,,lv)akujem Ti, BoZe Stvoritel’u, Ze si mi dal radost’ 7 pozndvania toho,
Co si stvoril, a Ze som sa tesil 7 diela Tvojich rik. HPa, nadheru tvojho
diela som odhalil Pud’om, ktori budu Citat’ moje zdavery, pokial’ som
len vedel v ramci svojho skromného rozumu v nich obsiahnut’ ono

nekonecné bohatstvo. “

/Johannes Kepler/
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