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U vezi s ispitivanjima, koji je dio vidnog analizatora odgovoran za
kritiénu frekvenciju fuzije (da Ii periferni ili centralni dio) izvriena je
serija pokusa, koja pokazuje da se subjektivna i objektivna frekvencija
titranja svijetla u nekim uvjetima ne podudaraju. To pokazuje, da je

subjektivna frekvenci'a titranja pod utjecajem procesa u neuronima
centara, pa da je, dakle, i kriti¢na frekvencija fuzije rezultat procesa u
centrima.

UVOD I PROBLEM

Sve veéim uvodenjem fluorescentne rasvjete, koja je objektivno ispre-
kidano svijetlo, potelo se i sve intenzivnije proutavati procese, koji su
u osnovi krititke frekvencije fuzije (dalje u tekstu — k. f. ). Jedan od
problema koji se postavlja s tim u vezi je i problem: koji je dio vidnog
analizatora odgovoran za nastajanje k. f. f., da li periferni ili centralni.
Ukoliko bi to bili periferni procesi, dakle ukoliko je k. f.f. izazvana
homogenizacijom fotokemijskih procesa u retini (prema klasi¢noj fioto-
kemijskoj teoniji), jednake objektivne frekvencije titranja svijetla do-
#ivljavali bismo subjektivno uvijek jednako zbog jednakih perifernih
procesa. Ako su medutim u osnovi k. f. f. centralni procesi, t. j. ako je
ona izazvana homogenizacijom procesa u korteksu, postoji moguénost
da zbog procesa u centralnim neuronima dode u nekim okolnostima do
nepodudaranja subjektivnih i objektivnih frekvencija titranja.

Nekoliko autora navodi u svojim radovima, da prethodno izlaganje
oka treptavom svijetlu subfuzionalne frekvencije smanjuje kriti¢nu frek-
venciju fuzije (1,2). Do tog smanjenja dolazi veé i nakon kratkotrajnog
izlaganja, a to mo¥e utjecati na mjerenje k. f. f. uzlaznim postupkom (2).

* Ova su ispitivanja vriena u toku 1958. g. u Institutu za medicinska istra¥ivanja
i medicinu rada Tugoslavenske akademije u Zagrebu, pa se ovdje zahvaljujem, $to mi
je to bilo omoguéeno.
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BroZek i Simonson (3) su nadli na 10 ispitanika, da gledanje u trep-
tavo svijetlo frekvefcije od 25 titraja na sekundu ispod k. f.f. nakon
2 minute ekspozicije, smanjuje k. f. f. za 5,4 titraja na sekundu, a to je
stabistitki znacajno. Nakon 10 minuta ekspozicije k. f. f. se smanjuje za
7 t./sek. Bria frekvencija, od 5 t./sek. ispod k. f. f., manje je smanjivala
k. f. f. nakon ekspozicije od 10 min., tj. za 2,8 t./sek. Sli¢ne je rezultate
opazio i Arnold (4).

Bujas (5) je izlagao tri ispitanika &tavom nizu subfuzionalnih frek-
vencija, od 8, 7, 10, 15, 20, 25, 30 i 35 t./sek., u trajanju od 30 sekunda,
i nadao, da se k. f. f. pravilno mijenja. Pesimum (najniZa k. f. f.) bio je
kod prethodnog izlaganja oka frekvencijama manjim od normalne
k.f. f. za 89; 8,51 10,5 t./sek., to jest za dva ispitanika kod 20 t./sek., a
za jednoga kod 25 t./sek. Kod ni%ih i vi$ih frekvencija k. f. f. se pravil-
no podizala.

U tim pokusima varirane su samo frekvencije titraja prethodnog po-
dra¥ivanja, dok je intenzitet svietline povr¥ine za to podraZivanije bio
komstantan (50 nita),* isto tako kao i intenzitet svjetline povrSine, na
kojoj se kasnije odredivala k. f. f. (70 nita).

Medutim, moZe se pitati, kakvi ¢e se rezultati dobiti, promijenimo li
intenzitet svjetline povrdine, koja slu¥i za prethodno izlaganje trepta-
vom svijetlu. Da li pesimum ostaje kod iste frekvencije prethodnoe po-
draZivania ili se pomile, i u koiem smieru. ti. da li pesimum zawvisi od
frekvencije podraZaja ili i od nekih drugih faktora (intenzitet svijetla).

U skladu s hipotezom da je stvaranie pesimuma k. f. f. nakon npodra-
Zivanja oka treptavim svijetlom od 20 t./sek. izazvano opéim pogzorfa-
njem funkcionalnog stanja vidnih centara, koje je najveée kod te frek-
vencije (5), eventualno bi pomicanie pesimuma, koje bi nastalo nakon
promjene intenziteta svijetla. ukazivalo na to, da to pogor$anie moZe
biti maksimalno i kod drueih frekvencija, promijene 1i se neki uvieti
(intenzitet svijetla). To maksimalno pogorfanie funkcionalnoe stanja
centara moglo bi, dakle, biti izazvano razlititim kombinacijama intenzi-
teta i frekvencije svijetla (razliitim perifernim procesima). Pesimum
k.f. f. stvarala bi uvijek maksimalna inhibicija centara, bez obzira na
to. kojim posrednim perifernim procesima je izazvana. Dakle bi centri
bili odgovorni za k. f. f.

PRIBOR I METODA

U pokusu je upotrebljena jednaka aparatura, koju je upotrebio Bu jas
(5). Svi uvijeti ispitivanja su ostali isti kao u spomenutom ispitivaniju,
osim intenziteta svjetline povrine za prethodno podraZivanje oka trepe-
renjem.koja je sada bila inenziteta 12 nita.

S.avn_la je aparatura bila ovakva: pred ispitanikom su bile dvije okrugle
povrdine od mlijetnog stakla, jedna prividnog dijametra 3.4°% a druga

1

* 1 nit = 0,2922 foot-lamberta.
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0,84°. Sredista tih povrsina bila su medu sobom udaljena 80 cm, a povr-
Sine od ispitanika 1 metar. Iza svake povrSine nalazio se izvor bijelog
svijetla, a ispred nje disk sa dva otvora, koji je rotirao i kojega se br-
zina mogla mijenjati posebnim uredajem. Otvori su bili takvi, da je
trajanje svijetla u periodi bilo jednako trajanju prekida. Izvori svijetla
su bile zaruljice napajane istosmjernom strujom i1z akumulatora. Svje-
tlina veée povrdine hila je 12 nita, a manje 70 nita. Pokus je vrSen u
slabo osvijetljenoj prostoriji, 1 to monokularno, dominatnim okom sva-
kog ispitanika.

Ispitanik je najprije 30 sek. gledao veéu povrinu, koja je trepenila
odredenom frekvencijom, 1 nakon toga je svrnuo pogled na maniju, koja
je sluzila za mjerenje k. f. f. U isto vrijeme je eksperimentator komuta-
tonom gasio svijetlo veée povrsine i palic manju. Ispitanik je morao
odmah izjaviti vidi li titranje ili ne. Frekvencija titranja manje povr-
sine mijenjala se diskontinuirano, i to uzlazno. To se ponavljalo dotle,
dok ispitanik ne bi neposredno nakon ekspozicije na treptavo svijetlo
doZivio fuziju manje povrfine. Tada bi se &itav postupak ponavljao. ali
sa drugom frekvencijom vele povriine. Frekvencije veée povriine bile
su 3, 7, 10, 15, 20, 25, 30 i 35 t./sek., te jedna suprafuzionalna frekven-
cija od 45 t./sek. Pokus je vrien na letiri ispitanika, na dva sa osam, a
na dva sa dvadeset serija mjerenija.

REZULTATI

Rezultati koji su dobiveni wd sve Cetvorice ispitanika slazu se medu
socbom i ovakvi su:

Kritiéne frekvencije fuzije

p zaj undu e

Frekvencije podraZaja na sekund A { B ! C 5
— 372 40,0 399 353
3 33.0 37.1 38,7 34,6
75 31.9 359 36.3 38,1
10 32,0 35,2 35,0 32.3
15 29.9 338 33.5 31,1
20 32.7 35,1 352 32,1
25 330 34.8 36.5 33,1
30 343 35,9 382 34,9
35 35,5 36,7 39.6 36.3
45 36,8 40,2 42,7 36,6

Rezultati su srednje vrijednosti od 8 (ispitanici A 1 B) i 20 (ispitanici
C 1 D) mjerenja. U prvom stupcu su navedene frekvencije svijetla, ko-
j#m se podraZivalo ispitanika 30 sek., a u ostalim stupcima nalaze se
vrijednosti k. f. f. neposredno nakon takvog podrazivanja. Prva vrijed-
nost u svakom stupcu je k. f. f. dobivena bez prethodnog podrazivanja

<
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oka nekom subfuzionalnom frekvencijom; frekvencija od 45 t./sek. bila
Je za sve ispitanike subjektivno kontinuirano svijetlo.

Na slici 1 prikazane su prosjeéne vrijednosti sve etvorice ispitanika
zajedno.

F 8 & K & ¢ 8 %Y HER TS
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Slika 1. Odnos izmedu kritiéne frekvencije fuzije (ordinata) i frekvencije isprekidanih
svjetlosnih podraiaja (apscisa), kojima je prethodno ispitanik bio izloZen.

Na ordinatu su nanesenc kriticne frekvencije fuzije, a na apscisu
frekvencije isprekidanih podraZaja svijetla, kojima se prethodno po-
draZzivao ispitanik.

Kao $to se iz rezultata vidi, pesimum krivulje nalazi se na vrijednosti
apscise, koja oznaluje prethodno podraZivanje oka ispitanika treptavim
svijetlom od 15 t./sek. Razlike k. f. f. dobivene bez prethodnog podrai-
vanja oka ispitanika i najniZe k. f. f. (pesimum) jesu — 7,3; 6,7; 6,4 i 4,2
t./sek. Medutim se iz krivulje vidi, da je k. f. dobivena nakon izla-
ganja oka treptavom svijetlu od 45 t./sek. bila vifa od one, koja je dobi-
vena bez prethodnog podraZivanja oka treptavim svijetlom. To je na-
vodilo na pomisao, da moZda suprafuzionalno titranje, u stvari subjek-
tivno kontinuirano svijetlo, ipak povisuje k. f. f. To ne bi bilo u skladu
s rezultatima, koje su dobili Simonson i BroZek (3).

Zbog toga je na dva ispitanika provedeno dodatno ispitivanje, u ko-
jem su bili prethodno podraZivani 30 sekunda frekvencijama od 35
t./sek. (subjektivno doZivljeno kao treperenje), pa 45, 50 i 55 t./sek.
(subjektivno doZivljeno kontinuirano svijetlo) intenziteta 12 nita: na-
kon toga im je mjerena k. f. f. kao i u preda$njem pokusu. Dobiveni re-
zultati uporedili su se sa k. f. f., koja je dobivena nakon prethodnog iz-
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laganja oka objektivno kontinuiranom svijetlu od 6 nita kroz 30 sekun-
da. Po Talbotovu zakonu to svijetlo je subjektivno istog intenziteta kao
isprekidano svijetlo od 12 nita, gdje je odnos faza svijetlo - tama
1/5: /2. Dobivene vrijednosti su ove:”

Frekvencije podrafaja Krititne frekvencije fuzije
na sekundu C D

—_ 44 4 38,4

35 407 38.3

45 440 380

50 440 38.3

55 43,9 88,7

Krivulja na slici 2. prikazuje prosjetne vrijednosti oba ispitanika:
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Slika 2. Znatenje ordinate i apscise jednaki su kao i na slici 1.

Iz krivulje se vidi, da prethodno izlaganje oka suprafuzionalnom tre-
perenju, dakle subjektivno fuzioniranom svijetlu, ne mijenja k.f.f.,
koja je dobivena nakon izlaganja oka objektivno kontinuiranom svije-
tlu, ako su oba svijetla subjektivno jednakog intenziteta. Dakle, simo
suprafuzionalno treperenje ne djeluje na Jos ke £

4 Razlike izmedu k. f. f. dobivenih nakon podra¥ivanja od 35 i 45 t./sek. kod ispi-
tanika C i D u ovoj i prethodnoj tablici mogu se pripisati dnevnom kolebanju k. f. f.,
do kojeg je dolazilo i inale u toku ispitivanja.
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OSVRT NA REZULTATE

Pomicanje pesimuma sa 20 t./sek. kod prethodnog podraZivanija oka
svijetlom intenziteta 50 nita u ispitivanjima Bujasa (5) na 15 t./sck. kod
prethodnog podraZivanja oka svijetlom intenziteta 12 nita, navodi na
hipotezu, da objektivno treperenje od 15 t./sek. intenziteta 12 nita do-
zivljavamo subjektivno jednako kao i objektivno treperenje od 20 t./sek,
intenziteta 50 nita. To je u skladu s Bartleyevim (6) opazanjima, da se
subjektivne i objektivne frekvencije titranja u nekim okolnostima ne
podudaraju, tj. da je subjektivno titranje sporije od objektivnog. U
konkretnom slu¢aju ta bi razlika zavisila od intenziteta svijetla. Prema
tome neuroni u centrima igraju aktivnu ulogu pri do%ivljavanju subjek-
tivne frekvencije titranja svijetla.

Pesimum k. f. f. izazvan je jednakim funkcionalnim stanjem viidnog
korteksa, tj. njegovom maksimalnom inhibicijom, do koje dakle mose
doéi na osnovu razliditih kombinacija intenziteta i frekvencije svijetla,
pri kojima su periferni procesi u vidnom analizatoru razliiti. Odlutu-
judi procesi za k. f. f. bili bi dakle procesi u neuronima, dakle centralni
procesi.
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Summary

EFFECT OF FLICKERING LIGHT OF DIFFERENT
INTENSITY ON CRITICAL FUSION FREQUENCY

The stimulation of the eye by subfusional flickering of light reduces c.f.f. Bujas
has stimulated subjects for 30 seconds with different subfusional frequencies of light
intensity of 50 nits, and found that the c.f.f. reducement is the greatest with the
frequency of 20 per second. C.f.f. has been measured by the light intensity of 70 nits.

The same experiment was repeated but with the stimulating intensity of light of
12 nits, and the greatest reduction was with the stimulating frequency of 15 per
second. This leads to a hypothesis that the experience of flickering light with the
frequency of 15 per second and intensity of 12 nits is subjectively equal to that of
the frequency of 20 per second and the ntensity of 50 nits. This hypothesis is sup-
ported by Bartley’s observations that the subjective and objective frequencies of
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flickering are not identical in special circumstances, that is to say the subjective
flickering is slower than the objective one. In the experiment described this differ-
ence would depend on the intensity of light.

Thus, different combinations of light intensity and light frequency lead to the
same functional state of the centres, i. e. to the maximum inhibition resulting in the
maximum decrease of c.f.f. — C.f.f. depends on the functional state of the centres
disregarding various peripheral proceses which cause it.

The stimulation with suprafusional light frequencies of the intensity of 12 nits
docs not change c.f.f. attaned as a result of the stimulation of the eye with a con-
stant light of 6 nits through the same period of time. As both intensities, according
to Talbot’s law, are equal (the relation light — dark being !/2:'/2) we can conclude
that the suprafusional flickering as such has no effect on c. f.1.
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