ZNACAJ OPTICKO-FIZIOLOSKIH SVOJSTAVA OKA PRI
MJEREN]JU

Doec. DuSan BENCIC, dipl. inz. — Zagreb*

Mjerenja koja vrdimo u tehni¢koj praksi vrlo su razli¢ita. Na¢in kako se
ta mjerenja izvode ovisi u prvom redu o veli¢ini mjere i ta¢nosti kojom se ona
odreduje. Najjednostavnija mjerenja vrdimo prostim okom, a pri ta¢nijim mje-
renjima sluzimo se instrumentom. U geodetskim mjerenjima prostim okom vrSe
se samo najjednostavnije operacije, dok se za veéinu mjerenja upotrebljavaju
instrumenti.

Glavni sastavni dijelovi vedine geodetskih instrumenata su durbin i mikro-
skop, a to su subjektivni instrumenti, Sto znadi, da u njihovoj funkeiji sudjeluje
subjekt-opaZzaé, odnosno oko opaza¢a. Dakle, oko je izvrSilac naSih mjerenja,
bilo neposredno, bilo posredno pri mjerenju sa instrumentima. Zna¢i, da ce
taénost izvrSenih mjerenja svakako ovisiti o opti¢ko-fizioloskim svojstvima oka
u bilo kojem vidu mjerenja. Ova konstatacija ima naroéiti znaéaj upravo pri
mjerenju instrumentima.

Nekako smo navikli gledati instrument kao neki konstruirani uredaj koji
nam sam po sebi treba da osigura odredenu tanost mjerenja, a mi treba da
smo samo dobri operatori, tj. da dobro i pravilno rukujemo instrumentom.
Po toj navici ¢esto smo skloni neku neocekivanu pojavu nesuglasica pripisivati
nepoznatim vanjskim uplivima, a da uopée ne obracamo paznju i na stvarni
subjekt mjerenja — oko i njegovo opti¢ko-fiziolosko i psiholosko stanje. Pri
mjerenjima instrumentom oko ¢ini sa durbinom, odnosno mikroskopom, jednu
opticku cjelinu, pa ¢e nesumnjivo tacnost izvrSenih mjerenja, ovisiti i o svoj-
stvima oka i to ne samo s obzirom na instrument, vec¢ i na ¢itav sloZen kompleks
mjernog toka.

Ginjenici, da konadna slika pri mjerenju sa durbinom ili mikroskopom na-
staje na mreZnici oka, moramo pokloniti punu paznju, pa samo u analizi cjeline
moZemo nacéi ispravan put pri traZenju nekih nesuglasica koje se pri mjerenju
pojavljuju. S druge strane, ako ve¢ govorimo o vanjskim uplivima, moramo se
upitati, kako oni utje¢u na mjerne sposobnosti oka, da li u odredenim uslovima
koristimo optimalno opti¢ka i fizioloSka svojstva oka, odnosno, da li je u odre-
denim vanjskim i subjektivhm uslovima izvodenje preciznog mjerenja moguce.

Vidimo, da je veé s ovih nekoliko postavki dotaknuta jedna sloZena proble-
matika, koja je u naSoj struénoj literaturi vrlo malo obradivana, a koji puta,
na Zalost, i tretirana pogre$no. Ve¢ sama Cinjenica, da u nasim struénim udzbe-
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nicima rijetko nailazimo na opise oka, a pogotovo njegovih fiziologkih funkcija,
koje su vrlo znafajne za mjerenja, ukazuje da se ulozi oka pripisivalo premalo
potrebne paZnje, pa zbog toga i neke vaZne ¢injenice nisu dovoljno poznate,
U okviru jednog ¢lanka nemogude je, naravno, dati iscrpniji prikaz, ali ée, nadam
se, i samo ukazivanje na neke éinjenice koristiti za pravilnije tretiranje nekih
funkcija oka i znafaja uloge oka kod mjerenja.

OKO — SUBJEKT OPAZANJA

FizioloSka optika je kao i ostale grane nauke u stalnom razvoju. Neka tu-
macenja koja su nekad izgledala neprikosnovena, danas su zastarjela. Veé i s te
strane, a ne samo Sto je ova tematika malo obradivana, potrebno je upoznati u
kratkim crtama fizioloSku gradu i opticku funkeciju oka, kako bi se mogle
ispravno interpretirati pojave vezane uz oko kao Ziv organizam, kao i neka vaZna
svojstva oka, koja su povezana uz probleme mjerenja.

1 — Fizioloska grada oka

Oko — organ vida sastoji se od o¢ne jabuéice sa svojim sastavom, zatim
vidnog Zivea i za vid odgovarajudeg dijela mozga. Ona jabudica se sastoji od tri
ovojnice i sadrzine. Vanjska o¢na ovojnica je vrlo &évrsta i sluZi zastiti oka, a &ini

Sl. 1 — Shematski presjek oka
1. bjeloo¢nica, 2. rozZnica, 3. Zilnica, 4. Sarenica, 5. zjenica, 6. prednja oéna sobica,
7. leca, 8. zrakasto tijelo, 9. zonula Zinnii, 10. mrezZnica, 11. centralna jamica,
12. slijepa pjega, 13. o¢na staklenina, 14. vidni Zivac.

je bjelooénica, koja s prednje strane prelazi u prozirnu rozZnicu. RoZnica
je glatka, sjajna i prozirna. Srednja o¢na ovojnica se sastoji od Zilnice (splet
krvnih Zila za ishranu oka) i zrakastog tijela (corpus ciliare) koje za-
hvaca lecéu oka (sl. 1).

U samom zrakastom tijelu nalazi se akomodacioni migié, koji se sastoji od
meridionalnih, radijalnih i cirkularnih niti. Oko ekvatora lede oka (tjemena lecde
smatramo polovima) nalazi se suspenzorni aparat — brojne niti tzv. zonule Zinnii
koje su objeSene o muskulaturu zrakastog tijela. Unutarnja oéna ovojnica ima
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oblik éaske sa dva lista. Vanjski list je pigmentni epitel évrsto srastao sa zilni-
com. Pigmentni epitel tvori crnu glatku zonu koja Stiti mreznicu od difuznog
svjetla, Unutarnji list je sama mreznica, najvazniji dio, jer se tu nalaze vidni
receptori., MreZnica je zapravo razgranati vidni zivac u oku.

Opticki dio mreznice zavrSava na tzv. nazubljenoj liniji i tu je jedino mrez-
nica srasla s pigmentnim epitelom i Zilnicom. Od nazubljene linije nastavlja se
slijepi dio mreZnice u dva dijela i to cilijarni i Sareni¢ni. Sareni¢ni dio se sastoji
iz pigmentnih stanica vrSeé¢i ulogu crnog zastora iza Sarenice, a sluzi kao zapreka
prolazu svjetlosti u oko izvan otvora Sarenice Kkoji nazivamo zjenicom.
Opti¢ki dio mreZnice debljine 0,3 do 0,4 mm sastoji se od 9 slojeva. Svjetlost
mora proé¢i kroz sve slojeve da bi doSla do vidnih stanica devetog sloja, ¢éu-
njiéa i §tapica, nazvanih po njihovom obliku, a koji su receptori svjetlosti.

Imamo, dakle, dva razli¢ita sistema vidnih stanica — Cunji¢i, osjetljivi na
svijetlo i boje i — &tapiéi, osjetljivi na slabo svijetlo. Na sl. 2 vidimo kako su ¢u-
njiéi i Stapiéi prikljudeni razli¢itim putevima preko bipolarnih stanica na ganglij-
ske stanice — relejne stanice za prenos podraZaja u mozak (s, m).

Sl. 2 — Histolodka slika mreZnice prema Polyak-u

U sludaju A imamo tipi¢an vid preko sistema Stapica. Vise &tapica obuhva-
éeno je zavrénim vlaknima bipolarnih stanica (d, e, ). Slucajevi B i C prikazuju
jo§ jednostavniji sluc¢aj, prenos preko jedne bipolarne stanice. Slucajevi D do G
prikazuju moguénost razli¢itog prikapéanja ¢unjiéa preko jedne ili viSe bipolarnih
stanica na odgovarajude ganglijske stanice. Slu¢aj H je tipiéno prikapéanje na
periferiji mreZnice tj. unjiéa i Stapica zajedno preko bipolarnih stanica na gan-
glijske stanice.

Cunjiéi i Stapiéi nisu na mreznici jednako rasporedeni. Cunji¢i su koncentri-
rani u centralnom dijelu mreZnice — centralnoj jamici veli¢ine 1—2 mm (oko
135.000 Gunjica). U srednjem dijelu jamice nalazi se udubina veli¢ine 0,4 mm
(prema Polyak-u), a vidnog kuta oko 1° 20’ koju nazivamo foveolom.

Foveola sadrzi oko 34000 éunjida, duzine 0,07 mm i promjera 00015 mm,
U samom centralnom dijelu foveole na plohi od oko 0,1 mm* ( vidni kut 20’) na-
lazi se oko 2500 ¢unjiéa prikopéanih na po jedno nervno vlakno. To je podrucje
centralnog vida. Na tom podru¢ju i okoliSu nema nijednog Stapica, a najvaZnije
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je za oStri vid. Idudi dalje prema periferiji mreznice dunjiéi su sve deblji i kradi,
njihov broj stalno pada i prikapdaju se u veéim grupama na jedno nervno vlakno
zajedno sa Stapiéima kojih je udio postepeno sve vedi. Na mreZnici ima ukupno
oko 125 milijuna Stapica. Ako uzmemo da foveola &ni 1/300 dio mrezZnice, a po-
vezana je s istim brojem nervnih vlakana kao i ostali dio mreznice, onda je njen
znacaj za vid otit. Svojstvenost prikapéanja éunjiéa i Stapiéa na nervna vlakna
objasnjava razlike izmedu vida uz punu rasvjetu (aktivnost ¢unjica), uz slabiju
rasvjetu — prelazno podruéje (vid éunjiéa i Stapica) i slabu rasvjetu i nodu (vid
Stapica).

Vidni &vac sa oko 800000 vlakanaca debljine 1—2 mikrona, a pojedina¢no }
8—10 y izlazi iz oka na mjestu slijepe pjege i éinedi zavoj sastaje se na mjestu
tzv. chiasme sa zivcem drugog oka. Dalje vodi vidni put u unutrasnju plohu
okcipitalnog reznja, gdje je vidni centar u sivoj kori mozga. Sa ovog mjesta vode
daljnje veze u ostale centre mozga, a koje jos ni do danas nisu detaljno proucene.

Ako uzmempo u obzir ovu sloZenu fiziolo§ku gradu i ako napomenemo da se
svaka bioloska stanica sastoji iz tisuca razli¢ito gradenih molekula, ne treba se
cuditi, ako u odredenom slu¢aju pojedino pravilo zakaze, te ne dobivamo odéeki-
vane rezultate. Svako stanje i svaki proces na jednom bioloskom objektu uvjeto-
vani su jednim ¢itavim nizom medusobno povezanih uzroénosti i okolnosti, ako se
samo jedan uzrok promijeni ili nastaje samo jedna smetnja bioloSkog toka, dje-
lovanje i rezultati ée se promijeniti. Ove é&injenice moramo imati nuZno pred
o¢ima razmatrajuéi primjenu oka u sloZenoj operaciji, kao sto je mjerenje.

2 — Opti¢ka funkcija oka

Slika vanjskih predmeta na mreZnici oka nastaje optiékom funkcijom po-
sebnog optickog sistema. Ovaj se sistem sastoji od rozZnice, oéne vodice
u prednjoj i straznjoj o¢noj sobici i lede. Unutradnjost oka izmedu lede i
mreZnice ispunjena je prozirnom galertnom masom koju nazivamo oénom
stakleninom (indeksa loma 1,2336), a koja svojim tlakom pritite vedim di-
jelom neuévriéenu mreZnicu na pozadinu oka. Promjer roznice iznosi 11—12,5 mm,
debljina 0,5 mm, radiusi ploha su r; = 7,7mm i r, = 6,8mm (u srednjem dijelu).
Centralna zona veli¢ine 4 mm je sferna. Citava roznica je u vertikalnom smjeru
JaCe zakrivljena, nego li u horizontalnom, §to uzrokuje fizioloSki astigmatizam
do 1 dioptrije (dptr). Indeks loma roZnice je 1,376 do 1,377. Svako ostecenje
roznice ostavlja trajne tragove i moZe vrlo Stetno djelovati na mjerne sposobnosti
oka. Kao primjer, mozemo navesti podatak Diirrbauma koji je nasao pogresku
kod jednog opaZaCa pri mjerenju preciznim daljinomjerom (Redta) +051 m na
udaljenosti 78 m, uzrokovanu oziljkom na roznici!

Izmedu roznice i lece, dubine oko 3,1 mm nalazi se prednja sobica ispunjena
tekuéinom indeksa loma n = 1,336. Neposredno uz leéu nalazi se otvor Sarenice —
zjenica, a prstenasti otvor oko lee — strazna oéna sobica, ispunjen je vodicom
istog indeksa loma. Leca oka je bikonveksna. To je prozirno tijelo zatvoreno u
kapsuli — elasti¢noj membrani.

U stanju mirovanja akomodacije radiusi imaju veliinu ry = 10,0 mm,
ry =60 mm, a debljina 3,6 mm. Leéa je slojevito gradena, pa indeks loma nije
stalan, ve¢ raste od polova prema sredistu od 1,386, odnosno ekvatora (ruba) od
1,375 do 1406 u jezgri. Do 30 god. starosti ovaj je prelaz kontinuiran, a kasnije
skokovit od sloja do sloja. Na taj na¢in masa lece u cjelini ima prividni indeks
loma (totalni indeks loma) 1,409,
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Prema Nordensonu prednja ploha lede je u stvari dio rotacionog parabo-
loida, a straznja ploha elipsoida, naravno, aproksimativno i to samo u srednjem
dijelu. Interesantno je da leca pokazuje izvjesni astigmatizam priblizno iste veli-
&ine kao i roznica, ali suprotnog predznaka,tako da se u vecini slucajeva oba
astigmatizma u djelovanju gotovo ponistavaju. Leéa ima tzv. zrakastu strukturu.
Prednja i straznja ploha sastavljene su iz tri sektora, tako da sastavna mjesta
predoduju slovo Y. Leca je povezana, mogli bismo reéi objeSena sa mnogo
sponica — zonule Zinnii o muskulaturu zrakastog tijela (sl. 3).

Sl. 3 — Presjek kroz oko u meakomodiranom i akomodiranom stanju

Zarisne daljine opti¢kog sistema oka iznose:

— 17,055 mm (Z. daljina predmeta)
+ 22,785 mm (Z. daljina slike)

Kod oka normalne refrakcije (emetropija) stvara opticki sistem oka ostru
sliku daleke tatke na mreznici. (To je starija definicija, gdje se izvjesna negativna
akomodacija ne predpostavlja). Blize tacke oko vidi pomodu akomodacije (vidi:
akomodacija oka).

Ako slika daleke tatke nastaje ispred mreZnice, oko nazivamo kratkovid
nim (miopija oka). Nastane li slika daleke taCke iza mreZnice, oko je daleko-
vidno (hipermetropija oka). Naravno, podrazumijeva se 0ko u neakomodiranom
stanju.

Izraz ndalekovidno oko« nije adekvatan pojmu kojeg definira, Sto uzrokuje
i pogregne interpretacije. Naime, dalekovidno oko, ukoliko ne akomodira (a to
svojstvo se starenjem postepeno gubi), ne vidi jasno ni bliske, ali ni daleke
predmete. No izraz se opcenito upotrebljava, pa ga moramo koristiti.*

Anomalija je, da pri razli¢itim ispitivanjima za poveéanje tafnosti mjerenja,
ne trazimo uopde da se ispitaju vidna svojstva oka opaZaca, naroCito pocetnika.
Za to postoje moguénosti i kod oftalmologa i u mjernim laboratorijima. Provje-
ravanje na samom terenu u mjernom procesu svakako je najskuplje.

* Nije lo§ izraz koji se poteo upotrebljavati: prekovidnost [1].
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Ukoliko kod oka postoji samo ametropija, onda je u toku mjerenja sa dur-
binom i mikroskopom pozZeljno, da se skinu naocale, kako bi pupila oka
dosla bez smetnje u izlaznu pupilu, a $to ima odredeni znacaj (vidi: oko i in-
strument),

Kao glavna os opti¢kog stistema oka definira se pravac koji prolazi tjeme-
nom roznice i srediStem oka. Sa vidnom osi koja prolazi sredinom foveole i pupile
oka, ona zatvara kut koji individualno varira i do 8'. Ova pojava uzrokuje stereo-
skopiju boja.

Opticki sistem oka ima niz nedostataka. Centralni sferni dio roznice nije
S obzirom na glavnu os centriéan. Vanjski dijelovi lece nisu s obzirom na leéu
centrirani, a sama leéa je decentrirana s obzirom na glavnu os. Osim toga ona
je nestabilna, buduéi visi o nitima. U akomodiranom stanju ove su niti otpustene
pa dolazi do spustanja leée (prema Hess-u za 025 do 0,30 mm) i tzv. podrhtavanja
lece. Ako k tome uzmemo, da pojedini sektori lede nemaju jednake ZariSne daljine,
a koji put ni sektori roznice, onda ¢emo dobiti veé prilican uvid u nesavrSenost
opti¢kog sistema oka.

Zbog ovakove nesimetrije u gradi opti¢kog sistema oka, doSlo je do priliénih
odstupanja u taénosti mjerenja u onim slucajevima gdje snopovi zraka nisu pro-
lazili istim zonama oka. Na pr. daljinomjeri s klinom (koji je prekrivao gornju
ili donju polovinu objektiva). Konstruktori su vrlo brzo uocili razloge odstupanja
u mjerenjima, pa su konstruirani instrumenti kod kojih imamo, dodatnim pri-
zmatskim djelovanjem, preklapanje izlaznih pupila snopova. Takova rjeSenja na-
lazimo kod daljinomjera s ugradenim klinovima, kao i kod mikroskopa s optié-
kim mikrometrom s koincidencijom dijametralnih crta limba.

Posljedice nedostatka opti¢ke grade oka su i aberacije preslikavanja. Pro-
motrimo ukratko neke od tih aberacija. Sferna aberacija je pogreSka u preslika-
vanju pojedinih zona. Kod oka je najveca u zoni 1—2 mm od osi, gdje uzrokuje
skracenje Z, daljine prema centralnim zrakama za 1—2 dptr., 5to nije malen iznos.
Vrlo je znadajno, 3to, prema Cerningu i Ivanovu, sferna aberacija znatno ovisi i
0 udaljenosti objekta tj. o akomodacionom stanju oka. Za udaljenost 1—2 m
ona mijenja predznak, pa se za promatranje na blize udaljenosti opet povedava.
Za udaljenost 1—2 m moZe se kod vedine ljudi zanemariti. Na ovu é&injenicu
osvrnut ¢emo se i u kasnijem razmatranju.

Znatajan upliv kod preslikavanja ima i kromatska aberacija. Ovisnost
opti¢ke jakosti u valnoj duzini svjetlosti iznosi za normalno oko prema Y. Le
Grand-u:

Valna duZina u mpu 687 656 589 527 486 431
Promjena opti¢ke jakosti
u dptr. +0,34 +0,25 0 —03 —0,58 —1,07

Izmedu crvenog i ljubidastog imamo razliku pribliZzno 1,5 dptr. Kromatska
aberacija oka uzrokuje, dakle, da se tadke objekta, preslikane u svjetlosti dugih,
odnosno kratkih valnih duzina, ne mogu vidjeti istovremeno oStro. Ova &injenica
ne samo Sto je dokazana, veé se koristi i za primjenu jedne od najpreciznijih
metoda za odredivanje refrakcije oka pomocu crveno-zelenih testova. Kako veé
promjena refrakcije za 025 dptr. kod ove metode utice na rezultat, ocito je, da de
kromatska aberacija oka imati i upliv pri mjerenjima kod promjene spekiralnog
sastava svjetlosti (pojava paralakse nitnog kriza). Kromatska aberacija oka mo-
rala bi uzrokovati kod promatranja obojenost rubova predmeta. Sto se ta pojava
ne opaza, nije jo§ ni do danas potpuno objasnjeno, ali se smatra da tu ulogu
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igraju slozena fizioloSka svojstva pri opaZanju boja. Svakako rubovi predmeta
nisu uslijed ove aberacije preslikani ostro.

Pojava astigmatizma i kome optitkog sistema oka moze se za fovealno pro-
matranje i male pupile (malo skoSenje zraka, uski snopovi), kao sto je to slucaj
kod mjerenja sa geodetskim instrumentima, zanemariti. Izvjesni nepravilni asti-
gmatizam posljedica je nepravilnosti ploha roznice i lede, zrakaste strukture lece,
deformacije leée uslijed viaka niti zonula, kao i nehomogenosti. O€ituje se u
zrakastoj nejasnoéi slike.

Razlicite 7. daljine sektora lece uzrokuju tzv. monokularnu poliopiju. To je
pojava preklapanja vise slika gotovo iste oStrine.

Osim aberacija na kvalitetu slike utice i ogib svjetlosti na pupili i Gesticama.
Ova pojava naroéito dolazi do jzrazaja pri malim promjerima pupile oka.

Smanjivanjem pupile smanjuju se utjecaji oberacija optickog sistema do iz
vjesne granice, kada utjecaj ogiba svjetlosti pogorsa kvalitetu slike. Ovaj otvor
pupile naziva se kritiénim. D. D. Maksutov daje pregledno, na osnovu svojih ispi-
tivanja, sumaran utjecaj fiziologke strukture mreZnice, ogiba, nehomogenosti i
sferne aberacije oka na mo¢ razdvajanja oka (sl. 4). Prema njegovim ispitivanjima
moé razdvajanja oka je optimalna za velitinu promjera pupile oko 1,5 mm. Ta
veli¢ina upravo i odgovara redu veli¢ine izlaznih pupila durbina geodetskih instru-
menata.

oy
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Sl. 4 — Moé razdvajanja oka (uy) prema Maksutovu

Uslijed aberacija i nehomogenosti grade optickog sistema oka nastaje na
mre#nici oka figura rasprienja, kao slika tadke, koja u presjeku nije ni kruZnog
oblika.

Oftalmolog Helmholtz je rekao: »Kada bi optidar nekom ponudio tako po-
vréno konstruiran instrument, kao Sto je oko, taj bi to morao odbaciti sa pro-
testom«.

Analiza grade i funkcije optickog sistema oka koja bazira na Cinjenicama
i ovako porazno misljenje glasovitog oftalmologa moralo bi razotarati svakog
strutnjaka koji koristi oko kod preciznih mjerenja. Odmah se postavlja i pitanje:
nije li najbolji put u daljnjem razvoju instrumenata u potpunom iskljuéenju oka
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iz same operacije mjerenja sa operatorima umjesto opservatora? Ovakovo sta-
ticko promatranje funkcije oka svakako nas neosporno navodi na takav zakljuéak.
Ali ovakovo razmatranje je pogresno.

3 — Oko — ziv organizam
Fiziolo&ki kontrast

Stvaranje slike na mreZnici oka, ili, bolje receno, raspodjela razliditih inten-
ziteta svjetlosti na vidnim receptorima samo je jedna medufaza u sloZenom
vidnom procesu. Osim fizikalno-opti¢kih uslovljenosti (podraZaja) i fiziologkih
uslova (osjet), do konaénog registriranja pri promatranju imamo i psiholoske
uvjete. Zato govorimo, ne o primanju, ve¢ o doimanju osjeta. Oko je Ziv
organizam koje na opti¢ke procese reagira fizioloSkim i psiholokim aktivnostima.

Jedna od najznacajnijih fizioloskih reakcija oka je pojava fizioloSkog
kontrasta. Fizioloski kontrast je u stanju da losu opti¢ku sliku na mrezZnici
pretvori u oStru. Pretpostavka pojavi kontrasta je razlika u rasvjeti pojedinih
mjesta, Podruéje veée rasviete mreznice utjece na ono slabije i obratno i to na
taj nacin, da je okoli§ mjesta jace rasvjete neosjetljiviji na svijetlo. Tu postoji
neka indukcija u utjecaju jednog mjesta mreZnice na drugo. (Lijep primjer za
ovu pojavu su bijele pahuljice snijega koje pri padu prema svjetlom nebu izgle-
daju tamnije.) Reakcijom fizioloSkog kontrasta odsjecaju se osvjetljeni, uslijed
aberacija opti¢kog sistema oka, nejasni periferni dijelovi slike tacke, pa nam ona
unato¢ pogreSaka izgleda ostra.

Pojava fizioloskog kontrasta umanjila je vrijednost Helmholz-ove zamjerke
oku. Zato prof. Schober kaZe: »Ovo misljenje (misli na spomenutu izreku Helm-
holtza) odnosi se na fizikalna svojstva preslikavanja oka, §to se desto previda.
Jagina oka lezi u njegovoj fizioloSkoj strani. Svojom velikom osjetljivoscu i izvan-
rednom moguénoséu prilagodavanja na vremenske i mjesne promjene svjetlosne
raspodjele, svojim svojstvima kontrasta, oko nadmaSuje ne samo svaki fizikalni
instrument, ve¢ je u moguénosti retusirati, bolje i od najgenijalnijeg fotografa,
lizikalno nejasne slike u svrsishodne otre slike vidnog osjeta.« [2]

Dakle, samo ekonomiénost i brzina rada rjesavati e u buducdnosti primjenu
oka kod mjerenja, odnosno registraciju i automatizaciju mjerenja. Cinjenica je,
da svako automatiziranje i mehaniziranje nekog procesa unosi i odredene siste-
matske uplive. Regulacioni mehanizam jednog stroja ili instrumenta uvijek ¢e biti
daleko jednostavniji od sloZenog bioloskog sastava Zivog organa. To nekad moze
biti prednost, ali i nekad ozbiljan nedostatak. Interesantno je, spomenimo samo za
komparaciju, da se i danas najpreciznije lece obraduju ru¢nim radom, a ne auto-
matski pomocu stroja.

FizioloSki nystagmus

Oko ne moze duZe vrijeme fiksirati odredeno mijesto tj. zadrZavati sliku na
odredenom mjestu mreznice. Gim vrijeme podraZaja traje duze od 0,01 sek., dolazi
do neizbjeznog pokreta pogleda za 20” do 30" u vremenskom intervalu do 1—3 sek.,
a za duZe promatranje i oko 5 (Pravilo Riggs-a, Armington-a i Ratliffa). Ova
kolebanja su jo§ veéa pri smanjenju rasvjete vidnog polja. Ta se pojava naziva
fizioloskim nystagmusom. Fiziologki nystagmus je fizioloSka nuzda zbog troSenja
tj. raspadanja materije na mreznici; vidnim stanicama je na taj nadin pruZena
mogucnost za regeneraciju,
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Postavlja se odmah pitanje: ne utie li ova pojava na tafnost mjerenja —
viziranja s obzirom na neizbjeZne pojave paralakse nitnog kriza? Radun pokazuje
da ovaj utjecaj moZemo i kod preciznih mjerenja zanemariti, ako se radi o po-
voljnim uslovima za mjerenje. Svakako fizioloSki nystagmus daje jednu fizioloSku
granicu mogudéih taénosti mjerenja okom.

Jo§ ¢emo spomenuti jednu &injenicu u vezi pokreta oka, a koja nas moZe
interesirati u vezi promatranja terena prostim okom i traZenja neke slabije uoéljive
tadke. Opaza¢ koji lagano okom kruzi horizontom, misli da kontinuirano pro-
matra detalje horizonta, medutim, oko se u odredenom poloZaju zadrZava neko-
liko sekundi (kolebanja uslijed nystagmusa ovdje zanemarujemo), a zatim, kao
prenapeto pero prelazi na drugu tac¢ku koju fiksira i tada se ¢itava igra ponavlja.
Ovaj tok promatranja ne bi imao posebnog znalenja, kada bi oko moglo vidjeti
o&tro i one tatke koje se nalaze u prostornom kutu unutar dva sukcesivna fiksi-
ranja.

Oko vidi oitro samo u podrudju centralne jamice unutar vidnog kuta 2030
(tzv. centralni vid), a skokovi izmedu dviju ta¢aka fiksiranja pri laganom pregle-
davanju po horizontu iznose najmanje 8°—10°, Na taj naéin moguce je, da inace
vidljivu tacku ne opazimo. Zato se pri takovom pregledavanju terena moramo
drzati ovog pravila: Prisilno éemo izabrati razmak dviju susjednih tacaka fiksi-
ranja u iznosu vidnog kuta najviSe 5° (dakle, ne lagano kruZenje, ve¢ fiksiranje).
U svakoj fiksiranoj tacki oko moramo zadrzati bar 1 sek. Ako trazenu tacku jo3
nismo uoéili, novo pregledavanje vrsit éemo uz pocetni pomak od ishodisne tatke
za 2'—3° (Pravilo Schobera).

Akomodacija oka

Slika tacke koju daje opti¢ki sistem nije taCka. Svjetlosna energija raspo-
dijeljena je po kaustiénoj krivulji. Ve¢ je Gauss slutio, a Fliigge dokazao, da je
najpovoljnije mjesto slike najuzi dio kaustike. Kod oka nemamo samo plohu
slike, ve¢ i dubinu odredenu duZinom ¢unjica pri centralnom vidu. Zato se
smatra da je na mreZnici nastala ostra slika, ako je najuZzi dio snopa pao na
&unjié (Helmholtz, Gullstrand, Jung, Schober).

Sama duzina ¢unjiéa (oko 0,07 mm) predstavlja prema tome fiziolo§ku gra-
nicu dubinske o&trine. Medutim, pri promatranju razli¢ito udaljenih predmeta
dolazi do znatnijeg pomjeranja uskog dijela kaustike, nego 1 Sto to dozvoljava
fizioloska granica. Posljedica je neoStrina slike. Kad bi opticki sistem oka bio
kruti sistem, mi ne bismo mogli vidjeti ostro sve tacke u dubini vidnog polja.
Ali kod oka dolazi do regulacije oStrine djelovanjem posebnog vegetativnog si-
stema u miSiéu zrakastog fijela.

Kontrakcijom meridionalnih, radijalnih i cirkularnih niti Zilnica je povucena
naprijed, a sa Zilnicom i nazubljena linija; cilijarne resice takoder su povucene
naprijed. Na taj naéin olabave niti zonula Zinnii o kojima visi leéa, pa se elastitna
leéa izbodi (narodito prednji dio) (sl. 3). Leca na taj nacin povecava svoju opti¢ku
jakost promjenom radiusa zakrivljenosti i povec¢anjem totalnog indeksa loma. Time
se najuZe mjesto kaustike i za bliZe tacke od polozaja koje odgovara mirova-
nju akomodacije pomjera na ¢unjié. Ovu pojavu nazivamo pozitiv-
nom akomodacijom. (Pri maksimalnoj akomodaciji debljina lece poraste
od 3,6 na 4 mm; radiusi leée iznose 533 mm; opti¢ka jakost Citavog opti¢kog si-
stema oka poraste od 58,64 do 70,57 dptr.)

Do pred petnaestak godina smatralo se da je poloZaj mirovanja akomodacije
u sludaju najjadeg otpuStanja miSiéa zrakastog tijela. IstraZivanja Y. Le Granda,
Olmsteda, Morgana, Kiihla i Schobera pokazala su, da akomodacija ne djeluje
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samo u povecanju zakrivljenosti lece, ve¢ i u smanjenju (negativha akomodacija).
Dakle, za postojanje negativhe akomodacije nije se prije znalo. Zato su opisi
akomodacije u starijim udzbenicima zastarjeli. Ispitivanja su pokazala da polozaj
mirovanja akomodacije odgovara promatranju predmeta na udaljenosti 1—2 m od
oka. To znac¢i da negativna akomodacija iznosi 0,5 do 1 dptr. Na udaljene pred-
mete mora, dakle, oko takoder akomodirati, Ove konstatacije imaju svoj znacaj
i za mjerenje okom. '

Sa akomodacijom nastaje i niz drugih promjena. Kod pozitivhe akomoda-
cije npr. uvijek je vezan refleks konvergencije oka, a isto tako i impuls suZenja
pupile oka. Vrijedi i obrat ovog fizioloSkog procesa: konvergencija oka djeluje
na akomodaciju oka, kao i na veli¢inu pupile. Ovaj slozen mehanizam u mnogom
Je iskljuCen iz naSeg voljnog djelovanja. Akomodaciju mogu, dakle, mijenjati i
drugi impulsi osim optié¢kih.

Najudaljenija tacka koju oko vidi jasno (uz pomoé negativne akomodacije)
naziva se daljnjom tadkom oka, a najbliza tatka koju optidki sistem
oka moze preslikati oStro (uz maksimalnu pozitivnu akomodaciju) bliskom
tatkom oka. Ako je bliska tadka oka viSe od 30 cm udaljena od oka, oko
nazivamo starovidnim. Starovidno oko korigira se za citanje naocalnim sta-
klom, odgovarajuée jakosti u dioptrijama u ovisnosti o starosti, Uz primjenu
maksimalne akomodacije oko se znatno napreZe. Onu najkracu udaljenost od oka
na koju oko moZe duZe vrijeme promatrati bez naprezanja nazivamo daljinom
jasnog vida. Ponegdje nailazimo na krivo tumadenje ovog pojma. Naime,
tumaci se da oko najjasnije vidi na daljini jasnog vida, a time dolazi i do krive
interpretacije pri podeSavanju instrumenta za mjerenje (detaljnije o ovom u opisu:
akomodacija i mjerenje). Oko ¢e naime, vidjeti jednako oStro sve tadke u po-
dru¢ju izmedu bliske i daljnje tadke oka. Pojam daljine jasnog vida ima kod
subjektivnih instrumenata drugi znaéaj i vazan je kod nekih definicija poveéanija.

Razlika udaljenosti daljnje i bliske tatke izraZenih u dioptrijama daje
Sirinu akomodacije. Sirina akomodacije oka nije stalna, veé pada sa go-
dinama starosti. Ona iznosi npr. za 8 god 138 dptr., 20 god. 11,2 dptr., 40 god.
58 dptr., a 60 god god. 1,20 dptr. U ovisnosti o Sirini akomodacije promjenljiva
Je i daljina jasnog vida i postepeno je sve vecda. Za optitka rafunanja usvojena je
zato veli¢ina u iznosu od 25 cm,

Znatajno je da Sirina akomodacije ovisi o rasvjeti vidnoga polja. Sirina
akomodacije sa smanjivanjem rasvjete stalno pada i pri sjaju 0,02 asb ona je
nula. Pri tome daljnja tatka je sve bliZe oku, a bliska tacka dalje od oka, dok
konaéno ne padnu zajedno na udaljenosti 1—2 m, koja odgovara poloZaju miro-
vanja akomodacije. SniZenjem nivoa rasvjete mozZe se, dakle, pojaviti neoStrina
slike, ako je oko prethodno bilo akomodirano. Cinjenica, o kojoj, takoder treba
voditi ratuna kod mjerenija.

Kromatska aberacija opti¢kog sistema oka podupire tok akomodacije. Kod
bijele svjetlosti, oko se pri promatranju na daljinu viSe prilagoduje na ecrveni
dio spektra, jer time odterecuje svoju negativnu akomodaciju. Pri promatranju
na blizinu, oko se analogno prilagoduje na plavi dio spektra. Time je Sirina ako-
modacije veda.

Iz iznijetih pojava i uzro¢nosti akomodacije oka moZemo zakljuditi, da je
akomodirano oko labilno i podloZno razli¢itim uplivima i promjenama. Ako k tome
uzmemo, da u akomodiranom oku leéa oka ne visi sapeta o nitima zonula, veé se
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spusta, prema Hessu i do 0,30 mm, te dolazi do pojava poznatih pod imenom
podrhtavanja lece, to slijedi, da akomodirano oko nije ni najmanje poZeljno pri
mjerenjima sa opti¢kim instrumentima.

Adaptacija

Adaptacija je jedno od vrlo vaznih fiziologkih svojstava oka. Iako ona kao
takva ima naroéiti znadaj kod mjerenja, ipak o njoj gotovo nema rije¢i u udzbe-
nicima geodezije.

Adaptacija oka je prilagodivanje mreznice oka na odredeno svjetlosno stanje.
Ovo prilagodavanje ne zbiva se odjednom, veé postepeno i tim duZe, ¢im su na-
stale vede promjene svjetlosnog stanja u vidnom polju, a bez obzira da li je ta
promjena nastala u smislu niZeg ili viSeg svjetlosnog nivoa. Svakako adaptacija
na visi nivo tete brze, Prilagodavanje moze obuhvatiti &itavu mreZnicu (totalna
adaptacija) ili samo njene pojedine dijelove (lokalna adaptacija). Pri adaptaciji
se zbivaju tri karakteristicne promjene: promjena svjetlosne osjetljivosti ¢unjica
i Stapica, prelaz vida od ¢unji¢a na Stapide i promjena promjera pupile oka. Pre-
lazno podrudje vida od ¢unjica na Stapice kreée se u podruéju 0,02 do 50 asb.*
Ovo podruéje predstavlja kod mnogih ljudi izvjesne poteSkoce.

Pri adaptaciji na tamno polje (vid Stapiéa) raste osjetljivost mreZnice prvo
brzo, zatim nakon 5—10 min. nesto sporije, pa opet brze, a nakon 25—30 min.
dalje vrlo sporo. Nakon 25 min. dostize oko 80°/» osjetljivosti mjerene pri 1 satu
adaptacije. Pri potpunoj adaptaciji Stapic¢a osjetljivost poraste u omjeru 1: 1000,
Za podrudja viSeg nivoa od 50 asb (vid Zunjiéa) ustanovilo se ispitivanjem, da je
dovoljno trajanje adaptacije od 5 min, pa da se postigne optimalna osjetljivost
éunjiéa. Ona u tom sludaju poraste u omjeru 1:50. Oko na taj nadin posjeduje
jedan vrlo fini aparat koji omogucuje promatranje pri mjeseéini, kao i uz sunéanu
svjetlost, iako se sjaj ovih izvora odnosi u omjeru 1 : 10,000.000.

Adaptacija se zbiva u dvije karakteristicne faze i to: momentalna ili c-adap-
tacija i postepena ili f-adaptacija. a-adaptacija je u stvari jedna nervozna reakcija
na promjenu na ¢itavoj mreZnici, makar se promjena zbila samo na jednom dije-
liéu. To je psiholoski proces, & u stanju je da trenutaéno promijeni osjetljivost
mreZnice u omjeru 1:5. f-adaptacija je duZi fotokemidki proces uspostavljanja
ravnoteZe stvaranja i raspadanja vidne materije.

Slozen proces adaptacije obuhvaca Cetiri vazne funkcije oka:

apsolutnu osjetljivost
(sposobnost mreZnice na osjet svjetlosnog podrazaja)

osjetljivest razlikovanja sjaja
ostrinu vida
osjetljivost spoznaje i razlikovanja boja.

* Za orijentaciju navest ¢emo neke podatke za sjaj izvora svjetlosti, odnosno
rasvjetu. [Vrijedi pravilo: sjaj u asb (apostilb) = stepen propusnosti (odnosno
refleksije) ¥ rasvjeta u lx (luks)].

Prema Schoberu: Prema Konigu:
sumrak . . . . . . 0,01—50 asb noéno nebo uz puni mjesec 0,21x
svietao dan . . . . 3000 asb dovolnja rasvietazaéitanje 20 Ix
dobra umjetna rasvjeta 200 ash na slobodnom u sjeni . 1000 Ix

kod izlaza i zalaza sunca 300 Ix
u podne ljeti, sunéan dan 10000 Ix
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Ovisnost ovih znagajnih funkcija oka o stanju adaptacije ukazuje, da je opti-
malno opaZanje u odredenim uslovima moguce tek onda, kada je oko u potpu-
nosti adaptirano na odredeno prosjeno svijetlosno stanje vidnog polja. Ova ¢&i-
njenica ima poseban znadaj pri mjerenju sa vizuelnim instrumentima.

Za razliku od totalne adaptacije, lokalna adaptacija mijenja osjetljivost na
ograni¢enom podruéju smanjujuéi veli¢ine razlika rasvjete na vidnim elementima
mreznice. Time i lokalna adaptacija ima znacajnu ulogu i utjefe na opisane
funkcije oka svojom regulacijom mjestimiéne osjetljivosti vidnih receptora.

Kako je adaptacija jedan sloZen fizioloSko-psiholoski proces, pokazuje ne
samo zavisnost osjetljivosti pojedinih mjesta mreznice, veé i c¢injenica da je
miran pogled sve tezi, éim su vede mjestimi¢ne razlike sjaja u vidnom polju.
I ne samo to. Svojim pokusom jo§ 1920. god. Dunlap je dokazao da i promjena
adaptacionog stanja jednog oka utjece na drugo.

Smetnja adaptacije

Ako nastane znacajniji iznenadni poremecaj stanja adaptacije, onda takovu
pojavu nazivamo smetnjom adaptacije, Ukoliko iznenadna promjena svjetlosnog
nivoa (poviSenje ili sniZenje) nastaje u éitavom vidnom polju govorimo o pot-
punoj smetnji adaptacije. Medutim, ako dolazi do mjestimiénih pro-
mjena svjetlosnih razlika na koje se oko ne mose prilagoditi lokalnom adapta-
cijom (bar ne za krace vrijeme), govorimo o relativnoj smetnji. Ako su
promjene takove, da se oko ne moZe vise prilagoditi na novo stanje, nastaje
apsolutna smetnja adaptacije ili %ok,

Pojava potpune smetnje adaptacije ili dak apsolutne smetnje ovisit ée u
prvom redu o postojeéem svietlosnom nivou adaptacije, a zatim o velid¢ini pro-
mjene ovog nivoa. Pri nizim svjetlosnim nivoima mogu izazvati Sok takove pro-
mjene, koje pri visokom nivou nede uopce izazvati smetnju. Isto je tako vaZno
i trajanje promjene. VaZna je éinjenica, da kratkotrajna promjena svjetlosnog
nivoa u vidnom polju nije Stetna za daljnje promatranje. Pri kratkotrajnoj pro-
mjeni nastaje nervozna reakcija u obliku w-adaptacije, koja momentalno promi-
jeni osjetljivost mreZnice, a vjerojatno su uz to i brzo mobilizirane izvjesne re-
zerve vidne materije. Medutim, trajnije promjene, ili, pulzirajuée promjene uzro-
kuju smetnju adaptacije, $to nuZno dovodi i do utjecaja na druga vaZna svojstva
oka. 4 bl A% ;

Relativna smetnja adaptacije dovodi do lokalnih promjena adaptacionog
stanja mreZnice. Lokalne promjene rasvjete mreznice dovode, medutim, ne samo
do mjestimi¢énih promjena koncentracije vidne materije (p-adaptacija), veé i do
nervozne reakcije na ¢itavoj mreznici, Ukoliko lokalna adaptacija ne moze izrav-
nati ove razlike rasvjete dolazi do osjeta umora. Relativna smetnja adaptacije
predocuje, prema tome, kompleksan proces mjestimi¢énih i opcenitih smetnji
adaptacionog stanja koje dovode nakon odredenog perioda vremena do pojava
umora, a time smanjenja osjetljivosti i vidnih sposobnosti. Kod umora ne igraju
vise fotokemi¢ki procesi nikakvu ulogu. Kod vrlo jakog podrazaja (30k) umor
nastupa vec¢ za nekoliko sekundi.

Iz izlozenog slijedi, da pojavom izvora smetnji adaptacije (neki primarni
ili sekundarni svjetlosni izvor) i izvan vidne osi, odnosno vizurne osi kod mje-
renja, dolazi do promjena ne samo na odredenim mjestima mreZnice izvan fo-
veole, vec i na ¢€itavoj mreZnici tj. i u samoj foveoli. Ovakovi poremecaji uzro-
kovat ¢e promjenu ¢itavog adaptacionog stanja i time smanjenja osjetljivosti i
vidnih sposobnosti na centralnom mjestu slike; 5to je vazno pri mjerenjima,.
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Osim ovog fiziologkog uzroka smanjenja osjetljivosti u vidnoj osi postoje i Eisto
fizikalni uzroci. Svjetlost koja dolazi sa nekog postranog izvora raspriuje se u
znatnoj mjeri na roZnici, leé¢i, u o¢noj staklenini, a isto tako i odbija na mjestu
slike. Ova difuzna svjetlost pogada zatim foveolu i smanjuje tamo relativne
razlike rasvjete.

Fiziolozi su postavili priblizno pravilo, da pri djelovanju tackastih izvora
svjetlosti u blizini vidne osi raste opasnost smetnje adaptacije sa treéom poten-
cijom sjaja ovih izvora. Slijedi, svaki izvor smetnji adaptacije nuzno je iz vidnog
polja ukloniti, odnosno izbjedi.

1z ovog kratkog prikaza adaptacije, jednog od osnovnih fizioloSkih svojstava
oka, mozemo zakljuéiti kako stanje adaptacije kao i smetnje adaptacije mogu
imati zna¢ajan upliv na izvjesne rezultate mjerenja. Tim viSe, §to su uz proces
adaptacije povezana svojstva, kao 5to je apsolutna osjetljivost, osjetljivost razli-
kovanja sjaja, oStrina vida, a koja su usko povezana uz kvalitet mjernog procesa.

4 — Apsolutna osjetljivost

Osjetljivost razlikovanja sjaja

Apsolutna osjetljivost je u uskoj vezi s pojmom »minimum perceptibiles,
tj. sjaja izrazenog u odgovaraju¢im jedinicama, kojeg je oko, uz odgovarajuce
prosjetno stanje sjaja vidnog polja i adaptaciono stanje oka, u moguc¢nosti za-
mijetiti.

Osjetljivost razlikovanja sjaja uobic¢ajeno se jzrazava izrazom:

S
O=—
AS

gdje je S sjaj vidnog polja, a AS razlika sjaja koja se jo§ moze zamijetiti.

Oba svojstva ovise uglavnom o istim faktorima. U prvom redu o adaptacio-
nom stanju. Apsolutna osjetljivost i osjetljivost razlikovanja sjaja biti ée najvece,
kada je adaptaciono stanje oka prilagodeno svjetlosnom stanju vidnog polja.
Ova svojstva oka ovise zatim o rasprostranjenosti podraZene plohe na mreznici.
Tako su npr. pri fovealnom vidu osjetljivosti obrnuto proporcionalne produktu
sjaja objekta i kvadrata vidnog kuta za vidni kut objekta do 20" (Pravilo Rice6—
Schénwaldt). Za vede vidne kuteve (srednja rasprostranjenost objekta) osjetlji-
vost ovisi o sjaju i vidnom kutu (Piperovo pravilo), a za vrlo rasprostranjene
objekte ovisi samo o sjaju objekts (Weberovo pravilo).

Iz ovog slijedi, da su vrlo nepovoljne veli¢ine ploha do vidnog kuta 20”.
Prema ispitivanjima Arndt-a, pri dobroj rasvjeti postoji ovisnost o vidnom kutu
samo za polja do velidéine vidnog kuta 1°. Pri promatranju durbinom povecanja
30 %, to bi znaéilo realno polje vidnog kuta 2.

Osjetljivost razlikovanja dostiZe, uz odgovarajucu adaptaciju, maksimum u
podrudju sjaja 200—10000 asb i iznosi 1—2° sjaja polja. U tom podru¢ju moze
se ona uzeti pribliZzno konstantnom. (Weber—Fechnerovo pravilo) (sl. 5).

Interesantno je spomenuti da i fizioloSki kontrast ima utjecaj na osjetlji-
vost razlikovanja sjaja. Naime, fizioloski kontrast ne utie samo na neposredni
okoli§ mjesta kojeg pogodi svjetlost, nego, prema Cermak-u, i na vrlo udaljena
mjesta vidnog polja. Npr. uslijed takovih djelovanja kontrasta, polje odredenog
sjaja izgleda u svijetloj okolini tamnije, a u tamnoj okolini svjetlije, ili, granica
svjetlog polja izgleda prema tamnom svjetlija od samog polja, a mala svjetla
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polja u tamnom okolisu izgledaju svjetlija nego li velika svjetla polja istog sjaja
u istom okoliSu. Zbog toga i okoli§ dvaju polja, utjecajem kontrasta, utjece na
osjetljivost razlikovanja sjaja ovih polja.
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SL 5 — Ovisnost osjetljivosti razlikovanja sjaja o sjaju vidnog polja
(prema Konig-u i Brodhun-u)

Veci sjaj od 10000 asb dovodi do smanjenja osjetljivosti razlikovanja.
Ovo navodimo da istaknemo vrlo sloZenu isprepletenu povezanost razli¢itih
svojstava oka u odredenoj funkeiji vida.

5 — Oétrina vida i mjerenja

Ostrina vida, kao vrlo znadajno svojstvo oka, pri mjerenjima, nije jedno-
zna¢an pojam. Ona sadrzi zapravo viSe osebina koje je prakti¢ki teSko medu-
sobno odvojiti. To su u prvom redu moé razdvajanja, ostrina koincidencije i spo-
sobnost zamjedivanja oblika.

Mo¢ razdvajanja, »minimum separabile«, ozna¢ava graniénu sposobnost vida
da dvije susjedne tatke ili crte spozna odvojeno. Moé razdvajanja ovisi o fizi-
kalnim, fizioloS8kim i psiholoskim okolnostima. U fizikalnom smislu utjeéu kva-
liteta opti¢kog preslikavanja u ovisnosti o aberacijama i ogibu svjetlosti, a s time
u vezi i o akomodaciji i veli¢ini zjenice. Fizioloski ima utjecaj raspored &unjiéa
i Stapica, adaptaciono stanje, osjetljivost razlikovanja i iradijacija. U psiholoskom
smislu utjec¢e kontrast, oblici i paZnja opaZaca.

Ostrina vida u oftalmologiji je definirana pojmom visusa. Visus je odreden
reciproénom vrijednosti vidnog kuta izraZenog u minutama pod kojim na odre-
denoj udaljenosti vidimo poloZaj odredenog znaka (npr. Landolt-ov prsten) ili ras-
poznajemo odredeni znak. Normalna ostrina vida ima visus 1, a fizioloska granica
ostrine vida iznosi 2,7, Fizikalno definiramo o$trinu vida — moé razdvajanja
pojmom fizioloSkog graniénog kuta. Pod time podrazumijevamo naj-
manji kut (izrazen u minutama ili sekundama) pod kojim jo$ vidimo dvije tacke
odvojeno.

30



U osnovi jednostavan zadatak ispitivanja oStrine vida u svojoj je sustini
slozen, ovisan o mnogim fiziolo§kim i psiholo&kim svojstvima oka, ovisan o nacinu
izvodenja mjerenja, o rasvjeti i kontrastu, a podvrgnut razli¢itim uplivima, kao
npr. iradijacija, ogibi. To je razlog 5to su pri mijerenjima dobiveni po razli¢itim
autorima tako razli¢iti rezultati.

Ostrina vida, kao svojstvo oka, odavna je privlacila paznju i geodeta. Struk-
tura mreznice i dimenzije ¢unjiéa dale su povod za raunanja granicnog kuta.
Tako npr. Jordan—Egert vrSe ra¢un uzevsi promjer ¢éunjica 4,5 i dobivaju vidni
kut 60”, pa razdvajanje dviju tadaka tumace na taj nacin, 5to smatraju da za
razdvajanje mora izmedu dva nadraZena ¢unjica jedan ostati nenadrazen. Takvo
tumacenje, iako se javlja i u modernoj literaturi, zastarjelo je, tim viSe 5to danas
znamo, da je promjer ¢unjica u foveoli 1,5u. Slaganje starih podataka o pro-
mjeru éunjica sa rezultatima ispitivanja dovelo je do prejednostavne geome-
trijsko-opticke predodzbe u biti slozenog fizikalno-fizioloSkog procesa.

Prema valnoj teoriji svjetlosti slika tacke nije geometrijska tatka u kojoj
bi bila koncentrirana svjetlosna energija (ni kod optickog sistema bez oberacija)l,
veé ima izgled kruzne mrlje odredene dimenzije oko koje su rasporedeni svijetli
i tamni prstenovi. Intenzitet svjetlosti naglo pada od centra mrlje prema rubo-
vima mrlje. Maksimalni intenzitet u prvom prstenu iznosi 1/57 centralnog maksi-
muma, u drugom 1/240, tredem 1/625 itd. Ova raspodjela se mijenja, ako postoje
aberacije preslikavanja.

Kod preslikavanja dviju blizih taéaka dolazi do izvjesnog preklapanja ovih
difrakcionih slika obih tataka. Fiziéari upotrebljavaju za tumacenje razdvajanja
tzv. Rayleigh-ovo pravilo koje kaZe: Da se dvije tacke mogu vidjeti odvojeno po-
trebno je, da razmak difrakcionih mrlja iznosi najmanje velicinu radiusa mrlje.
Ako bismo usvojili ovaj opti¢ki kriterij za razdvajanje dviju tacaka, onda bi
anatomska granica moéi razdvajanja iznosila oko 20”, buduci vidni kut koji bi
odgovarao dijametru ¢unjiéa 1,5 iznosi 18”. Prakti¢éna ispitivanja pokazuju, me-
dutim, da se i u najpovoljnijim slucajevima postiZe iznos oko 60”. To je i lo-
giéno, buduéi veé iz izloZenog zakljucujemo, da je cisto fizikalno tumacenje u
odnosu na sliku na mreZnici oka neprihvatljivo,

Polyak je dokazao, da je ukljucivanje ¢éunjiéa u jedan elemenat osjeta u
foveoli vrlo varijabilno i ovisno o rasvjeti, kao i adaptaciji a koja je dijelom
regulirana iz mozga. Mala je vjerojatnost, da ¢e on biti ukljuéen upravo u onom
momentu, kad na njega padne sedlasti dio difrakcione slike dviju tacaka. U sedlu
osim toga iznosi intenzitet svjetlosti (za Rayleigh-ov kriterij) 75 do 80% obih
maksimuma, a to je premalo za registraciju razdvajanja, tim viSe, 5to je osjet-
ljivost razlikovanja 2za tackaste objekte znatno loSija (Ricc6—Schonwaldt-ovo
pravilo), nego li Sto to zahtijeva Weber—Fechner-ovo pravilo. Osim toga treba
uzeti u obzir i stalno pokretanje oka (fiziolo§ki nystagmus). -

Ogle je svojim pokusima pokazao, da nije bitan kontrast u sedlu difrak-
cionih slika, tj. razlika intenziteta dvaju maksimuma i sedla, ve¢ Citava raspo-
djela svjetlosne energije po cijelom zahvacenom sistemu c¢unjiéa (znaéi i svih
rubnih dijelova difrakcione figure). Uleknuce na stranama difrakcione figure
vaznije je nego li kontrast u centralnom dijelu. Ogle-ova razmatranja odliéno
obja&njavaju ¢injenicu, da mo¢ razdvajanja za dvije svjetle tacke (primarni izvori)
pada, ako se njihov sjaj prema tamnoj pozadini povecava (Pravilo Berger-a i
Buchtal-a). :

Izmedu sjaja dviju svjetlih tacaka i sjaja okolnog polja mora zato postojati
jedan optimalni odnos, da bi se postigao fizioloski graniéni kut. Ispitivanja po-
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kazuju da su najbolji rezultati postignuti pri odnosima 50/1 do 100/1. Ogtrina
vida usko je povezana sa svojstvom osjetljivosti razlikovanja sjaja. Tek uz uslove
optimalnih osjetljivosti moguce je posti¢i optimalne moéi razdvajanja.

Ovim osvrtom na neke kriterije za razdvajanje dviju tadaka izvodimo vazan
zakljuCak, da je za razdvajanje tacaka bitna raspodjela svjetlosti u slici na mrez-
nici i fizioloSko-psiholo3ko stanje i procesi. Na ovisnost i uslovljenost ovih fak-
tora ve¢ smo ukazali.

OS8trina koincidencije je samo jedan vid oStrine vida. Ona je oko
3 do 10 X veca od moci razdvajanja. Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da pri
koincidenciji sudjeluje mnogo ve€i broj vidnih elemenata mreZnice. Oitrinu ko-
incidencije mjerimo vidnim kutem pod kojim jo§ moZemo razlikovati odvojenost
dviju crta, Razli¢ite vrijednosti koje dobivaju pojedini autori uzrokovane su slo-
Zenostima fizikalnih, fizioloskih i psiholo8kih upliva. Tako npr. uzima Hultsch
ostrinu koincidencije +15”, a tek uz najpovoljnije uslove +10”.

Fliigge uzima za mjerenja sa mikroskopom +15”, dok E. Grodel tvrdi da se
u laboratoriju moze postiéi +1” do +2”, a u terenskim uslovima +8” do +16”.
Schober i Hartridge su racunskim putem dobili moguéu vrijednost od 4”. U lite-
raturi koja obraduje taénost mjerenja sa instrumentima na principu koinciden-
cije veéinom je usvojena vrijednost od +10”,

Ostrina vida ovisi opéenito o sjaju polja kojeg promatramo i uz vedi sjaj
raste, te uz odgovarajucu adaptaciju dosiZe fizioloSku granicu za sjaj 5000 asb.
Od 5000 do 10000 asb ostaje pribliZzno konstantna, a nakon toga opet pada. Schober
smatra da do sjaja 5000 asb nisu jos svi ¢unjiéi u centru foveole pojedinaéno
ukljufeni u svoj element osjeta, Sto uzrokuje manju odtrinu vida (sl. 6). Veéi
sjaj od 10000 asb dovodi takoder do smanjenja o3trine vida, a napomenimo da
u ljetnim danima na cesti, uz obale mora, na kamenjaru, ili, zimi na snijegu,
sjaj dosiZe i 50000 do 100000 asb.
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Sl. 6 — Ovisnost oStrine vida o sjaju i boji svjetlosti
(prema Shoberu i Wittmannu)

Ostrina vida veca je za tamne objekte na svjetloj pozadini nego li obratno.



Ostrina vida ovisi i o starosti. Ako prema Luckiesch-u uzmemo ostrinu vida
u 20 god. 100%, ona iznosi za 40 god. 90°/, za 60 god. T4%, a za 80 god. 47%,.

Ovisnost modéi razdvajanja o veli¢ini pupile prikazana je na sl. 4. Iz ovih
éinjenica mozemo povuéi odgovarajuce zakljucke.

U geodetskoj literaturi nailazimo CeSce na opise ostrine vida. To je i ra-
zumljivo, jer je ovo svojstvo oka vaZno za mjerenja. Medutim, ponegdje naila-
zimo na neispravno povezivanje pojma fizioloSkog granitnog kuta neposredno sa
taéno&éu viziranja. Uzrok tome lezi vjerojatno iz vremena prvih ispitivanja tac-
nosti viziranja sa okom, kada se polazilo od krive pretpostavke, da se najmaniji
kut pod kojim se neki objekt jo§ mogao vidjeti, uzelo kao vjerojatnu granicu
taénosti viziranja. (Mayer, Brugge, Winkler i drugi). Taj kut se kretao u iznosu
1’ do 2.

Medutim, veé je Noetzli u svojoj dizertaciji 1915. god. [3] pokazao, da je
tadnost viziranja u prvom redu ovisna o veli¢ini intervala koji nastaje sa obe
strane nitnog kriZa na vizurnoj marki, ili pak simetri¢nim obuhvacanjem sa dvo-
strukim nitima. Njegova su ispitivanja pokazala, da ¢e tacnost viziranja biti tim
veca, ¢im je ovaj interval manji.

Noetzli je pri svojim pokusima pomicao nit ispred samog vizurnog objekta.
To je bilo moguée konstrukcijom specijalnog uredaja koji se nalazio uz opazaca,
a promatranje je vrieno preko preciznog ravnog zrcala. Srednja pogreska vizi-
ranja koju je postigao iznosila je £ 0,2,

Da postigne ekstremne moguénosti izrezao je iz lima pukotinu, a kao nit
pamicao je wnit« iz lima toliko manje Sirine, da je svjetlost tek mogla mimo
rubova proéi. Iza otvora stavio je acetilen svjetiljku. Tacnosti koje je postigao,
kako sa prostim okom, tako i durbinom povecanja 1 X, iznosile su prosjeéno
+0,02" (mjerenja su vriena na udaljenosti 20 m). Ova su nam ispitivanja ne-
dvojbeno pokazala, ne samo kako je moguée uz specijalne uslove postic¢i izne-
nadujuce tacnosti viziranj'a prostim okom, veé i pogreSnost povezivanja tacnosti
viziranja neposredno sa veli¢inom fizioloSkog grani¢nog kuta.

Svakako, da ¢e ta¢nost viziranja biti u konkretnim uslovima veca, ako je
i oStrina vida veca. Ali viziranje je jedan kompleksniji opti¢ko-fizioloSki proces,
ovisan ne samo 0 svojstvima i odredenom stanju oka, ve¢ i o obliku vizurnog
objekta, obliku i debljini nitnog kriZza, paralaksi nitnog kriZza, kontrastu, a da ne
govorimo i o optiékim kvalitetama instrumenta, ako se pri toj operaciji pri-
mjenjuje. :

Svojim ispitivanjima Noetzli je potvrdio postojanje odredenih zakonitosti
pri viziranju u ovisnosti o obliku i veli¢ini (odnosno udaljenosti) vizurnih marki.
Pri viziranju na marke oblika paralelnih crta, pravokutnika ili krugova srednja
pogreska viziranja priblizno je proporcionalna drugom korjenu razmaka, Sirine,
odnosno promjera, uz uslov, da vidni kut (pri mjerenju instrumentom prividni
vidni kut) ne prelazi veli¢inu 1°.

Za vidne kuteve prema markama veée od 1' pogreSka je proporcionalna
veli¢ini intervala. Razlog ovom prelazu je u tome, 5to se oko, pri veéim vidnim
kutevima mora kod ispitivanja jednakosti intervala sa obe strane nitnog kriza,
okretati oko svoje okretne tacke.

Pri viziranju sa durbinom veli¢ina slike marke ovisi o udaljenosti, pa ce se
i tadnost viziranja mijenjati sa udaljenoséu vizurne marke. Za viziranja na razli-
¢itim udaljenostima najpovoljnije su zbog toga marke u obliku klina, jer se tu
zadrzava povoljnost odnosa niti i vidljivih intervala sa obje strane. Iz istog
razloga upotrebljava se i nitni kriZ u obliku klina kod preciznih nivelira.
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Primjenom durbina taénost viziranja se povedava priblizno proporcionalno

s povecanjem durbina, odnosno, srednja pogreska bit ce:

c

=— , gdje je P povecéanje durbina

P
Ova zakonitost, data joS po prof, Stampferu nije opéenito prihvaéena, pa imamo
i drugih oblika ove funkcije, ipak najvise je u skladu sa svojstvima oka. U prvom
redu je ispitivanjem ustanovljeno da se i moé razdvajanja povecava proporcio-
nalno sa povecanjem durbina, a i utjecaj paralakse nitnog kriza slijedi tu za-
konitost.

Neispravno povezivanje fiziolodkog graniénog kuta sa pogreikom viziranja
nailazimo u onim slu¢ajevima, kada se veli¢ina c interpretira, kao fizioloski gra-
niéni kut. Navesti cemo samo jedan karakteristican primjer iz literature.
Dr Happach: »Zur Leistungssteigerung bei Nivellieren und Tachymetern« (Allge-
meine Vermessungs - Nachtrichten 1952/1) kaZe: »nAko to stvarno uspije (misli se
smanjenje pogreSaka o€itanja, odnosno procjene, na povoljno malu mjeru, op.
prev.) ostaje kao jedini izvor pogreSaka koji djeluje na rezultat mjerenja ogra-
ni¢ena mo¢ razdvajanja naSeg oka, a koju oznacujemo sa fizioloskim graniénim
kutem -

Za efekte koincidencije iznosi obiéno ¢k = 507, a za efekte simetrije @, = 30".
Kod kasnije izvrSenih pokusa odreden je sa ¢ = 40", Da smanjimo utjecaj fizio-
loskog grani¢nog kuta, upotrebljavamo durbine i mikroskope. Ako je njihovo

40"
povecanje P, to se ratuna upliv nedostatnosti naseg oka koji je ostao Rt
Jre P

Ovakovom interpretacijom fizioloSkih svojstava oka i njihove povezanosti sa
ta¢nostima mjerenja ne mozemo se zadovoljiti. Ne samo 5to to dovodi do krivih
pojmova o funkciji oka pri mjerenjima, veé moZe navesti i na krive zakljucke.

U vezi povezanosti svojstava oka i rezultata opaZanja spomenimo jo3 neke
¢injenice poznate iz zapaZanja fiziologa:

1 — Kod raspolavljanja duZine ili intervala, oko ¢ini sistematsku pogresku.
Vecéina ljudi to ¢ini tako, de je u vertikali gornji dio manji, a u ho-
rizontali strana prema nosu (dakle nije za oba oka u istom smislu).

2 — Veli¢ina pogreike podjele duzine od oka proporcionalna je veli¢ini du-
Zine i iznosi oko 19 duzine, za duzine pod kutem vec¢im od 1°. Za manje
duzine pogresSka je veda. Za duZine ispod 20’ pogreska je konstantna i
iznosi 11" (Pravilo Volkmanna).

Veli¢ina od 117 odgovara redu veli¢ine oStrine koincidencije.

3 — Pogreska podjele duZine okom najmanja je u horizontalnom smjeru.
U svojim opaZanjima otkrio je Noetzli sistematsku pogresku viziranja,
koja je u uskoj vezi sa ovim pravilima. On je konstatirao pri viziranju
raspolavljanjem intervala otklon niti u desno u iznosu 1/40 intervala.
Pri viziranju sa dvostrukim nitima prividnog razmaka niti 40", moze
nastati sistematska pogreska reda veli¢ine 17.

4 — Tacnost usporedbe duzine paralelnih cria je manja kod veceg razmaka
crta. JoS je neta¢nija usporedba duZina koje su nagnute; tu se pojav-
javljuju i sistematske pogreike. Tako npr. vertikalne linije procjenju-
jemo kao dulje od horizontalnih (objektivno jednako dugih).

5 — Prenos mjera sa polja objekta u polje vida nije vjerno ni po duzini,
ni po kutevima.



’ Znadajno je, da se ove pogreske, kad ih spoznamo, mogu svijesno i vjezbom
umanjiti (Schober).

6 — Doimanje »horizontalno« i wvertikalno« ne slaze se sa stvarnim polo-
#ajem horizontale i vertikale. Volkmann je naSao odstupanje od objek-
tivnog horizontalnog smjera oko 0,2°, a vertikalnog oko 3°

Sachs i Meller na8li su pojedinatna odstupanja okomito (subjektivno) —

vertikalno / objektivno) i do 7°

Za ocjenu shorizontalno« i w»vertikalno« igraju ulogu i psiholoSki momenti.

Oko je uvijek spremno usporedivanju. Ako u prostoru ima horizontalnih linija
(rub krova, prozori) i vertikalnih (zidovi, stupovi) i ako ove u prostoru ne stoje
horizontalno, odnosno vertikalno, do¢i ée do znatnih pogresaka. Ova usporedba
moze biti direktna ili indirektna putem pamcenja ili komparacije u svijesti.

OKO I INSTRUMENT

Opticki instrumenti olak3ali su oku izvrSenje njegovog zadatka pri mjerenju.
To su u prvom redu durbin i mikroskop, osnovni subjektivni instrumenti koji su
primijenjeni i kod geodetskih mjerenja. Dakle, subjektivni instrument pomaze
oku, kao osnovnom subjektu mjerenja. Imajuéi u vidu optic¢ko-fizicloSka i psiho-
loska svojstva oka, razumljivo je, 5to se razli¢iti opazadi razlikuju i 5to je svako
mjerenje sa instrumentom podvrgnuto individualnim kolebanjima, u ovisnosti o
konkretnim uslovima opaZanja i naéinu kako je oko na njih prilagodeno.

1 — Adaptacija oka prilikom mjerenja

Optimalna ostrina vida, a time i optimalna funkcija oka pri viziranju po-
stiéi ée se, ako je oko adaptirano na svjetlosno stanje vidnog polja.

Spomenuli smo, da je za adaptaciju éunji¢a potrebno vrijeme od oko 5 min.,,
a ako se radi o naglom prelazu (npr. iz fame na svijetlo) i duZe.

Oko se pri mjerenju mora nalaziti u izlaznoj pupili durbina, odnosno mi-
kroskopa, kako bi zahvatilo cjelokupno vidno polje i adaptiralo se na njegovu
rasvjetu. Iz ovog razloga poZeljno je skinuti naoCale koje korigiraju ametropiju
oka, kako one ne bi smetale pravilnom polozaju oka. (Naocale koje korigiraju
astigmatizam moraju se zadrzati). Ukoliko se izvan vidnog polja instrumenta
nalaze izvori svjetlosti kojih se sjaj znatno razlikuje od sjaje u vidnom polju,
pozeljno je da s okom u toku mjerenja ne skreCemo na te plohe, a isto tako,
da je u toku mjerenja drugo oko zatvoreno, kako ne bi njegovim utjecajem
doslo do promjena adaptacije oka kojim mjerimo.

Adaptaciji mnogo smeta bljeStavo svijetlo, bilo primarnog izvora, bilo re-
fleksi. Ako se radi o kratkotrajnom djelovanju (nekoliko sekundi) i ako nije
prejako da izazove $ok ili umor, to nije 5tetno, jer je stupila u akciju trenutacna
a-adaptacija. Medutim, duze djelovanje prelazi u smetnju adaptacije i time do-
vodi do smanjenja osjetljivosti mreznice, kao i ostalih vidnih svojstava. Ovakav
sluéaj se moze pojaviti prilikom oéitanja limba pomocu mikroskopa, kada po-
desimo prejaku rasvjetu pomocu zrcala. Smetnju adaptacije moZe izazvati i
preslaba rasvjeta.

Opéenito vrijedi pravilo, da rasvjeta oditanja mikroskopa mora odgovarati
rasvjeti vidnog polja durbina. '

U protivnom sluéaju, oko stalno mijenja stanje adaptacije i u ¢asu mjerenja
nije adaptirano na odgovarajudi svjetlosni nivo, $to, kako je vise puta istaknuto,
umanjuje sposobnosti subjekta mjerenja — oka opazaca. Pravilo koje smo istakli
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vrijedi, naravno, kako za dnevnu, tako i umjetnu rasvjetu, Slijedi, pogresno je
Jarko osvjetljavanje limba; pogreSno je pri mjerenjima uz loSu rasvjetu na te-
renu, umjetnom rasvjetom povoljno osvjetljavati limb. Takova mjerenja nuZno
moraju biti loSija, jer je poremecena adaptacija oka. Ispitivanja su pokazala
opcenito, da promjena rasvjete ocitanja mijenja ta¢nost mjerenja. OpaZeni su
¢ak i izvjesni sistematski uplivi,

J Stetne reflekse u vidnom polju durbina (plohe snijega, cesta, kamenjar),
kao i opcenito preveliki sjaj vidnog polja (preko 10000 asb) pozZeljno je sprije-
¢iti pomocu filtera.

Duzi ukruceni pogled u instrument (dugo namjeStanje prilikom izvodenja
mjerenja) smanjuje osjetljivost oka zbog djelovanja lokalne adaptacije; taénost
mjerenja se smanjuje.

Pri mjerenjima u laboratorijima nocu, pogreno je, ako ¢itav prostor nije
osvjetljen, ve¢ samo vizurna marka, Oko adaptirano na tamu, nije u stanju da
se u €asu viziranja, ako ono neposredno slijedi) adaptira na nivo rasvjete vidnog
polja, a da ne govorimo i o mogucénosti pojava smetnji adaptacije.

Nepovoljno je, ako je oko, neposredno prije mjerenja, adaptirano na nivo
rasvjete koji se znatnije razlikuje od nivoa u vidnom polju; odnosno mjernog
objekta. O ovom treba voditi ra¢una npr. pri mjerenjima nodu.

2 — Akomodacija oka i mjerenje

Akomodirano oko nije poZeljno pri mjerenjima, U akomodiranom oku ne
postoji ravnoteza. Leca oka je labilna. Promjena rasvjete smanjuje Sirinu ako-
modacije. Ako je npr. oko akomodirano za promatranje na daljinu jasnog vida,
a rasvjeta se u nekom drugom mjernom polozaju smanji, pojavit ée se neostrina
slike, jer se Sirina akomodacije smanjila. To je razlog $to jednom izoStren nitni
kriz durbina mozZe opet izgledati neo3tar, ili, kod mikroskopa jednom izo&trena
slika podjele postaje neostra.

LoSe je stoga CeSce spominjano pravilo, da okular prije mjerenja treba po-
desiti tako da slika nitnog kriZza bude u daljini jasnog vida tj. 25 em od ok=
(npr. Kostic—Sve¢nikov: Nivelman 1936, str. 83). Vjerojatno do toga dolazi po-
greSnim interpretiranjem pojma daljine jasnog vida. Medutim, oko u tom sludaju
pozitivno akomodira bar za 3 dptr. Tafnost mjerenja ée biti manja.

Pri mjerenju subjektivnim instrumentom treba opaZanja vrsiti sa okom
u stanju mirovanja akomodacije, tj. uz okular podeSen tako, da se za oko nor-
malne refrakcije, slika nitnog kriZa nalazi na udaljenosti 1 do 2 m.

U tom slu¢aju, ne samo Sto postoji neovisnost o Sirini akomodacije, ne samo
Sto je optiCki sistem u normalnom poloZaju i stabilniji, veé je i utjecaj sferne
aberacije oka najmanji, A da i ne govorimo da pri proizvoljnom namjeStanju
uz akomodirano oko mozZe doéi i do umaranja oka.

Ispravnost ovog fizioloSkog pravila i ovisnost taénosti mjerenja o poloZaju
okulara durbina, odnosno mikroskopa, pokazala su i praktiéna ispitivanja. Tako
npr. P. Engi jo§ 1921. god. [4] ispituje utjecaj poloZzaja okulara durbina na
tatnost viziranja i konstatira da postoji optimalan poloZaj okulara, ali istide da
su »fizioloski i psiholoSki procesi kod viziranja jo$ premalo istrazeni i u tolikoj
mjeri ovisni o opazacu, da bi bilo teSko postaviti zakonitosti«.

U daljnjem istrazivanju ovih utjecaja ispitivao je taénost namjestanja nitnog
kriza u ravninu slike (durbin s vanjskim izoStravanjem) u ovisnosti o polozaju
okulara, odnosno akomodacionog stanja oka. Rezultati su prikazani na sl. 7 za
dva opaZafa. Ovisnost ta¢nosti uklanjanja paralakse nitnog kriza, a time i taénosti
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viziranja, o polozaju okulara je iz slike otita. Optimalni polozaj okulara ovisi
naravno, o refrakcionom stanju oka, a prema modernim tumacenjima zakonitosti
fiziologke optike, on odgovara poloZaju mirovanja akomodacije.

Konstatacije P. Engi-a potvrdene su kasnijim ispitivanjima. Postavlja se pi-
tanje, kako posti¢i optimalan polozaj okulara? Pri podeSavanju okulara okretati
éemo okular izvana prema unutra, sve dok ne opazimo ostru sliku niti. U tom
sluéaju ¢e se nitni kriz nalaziti u Zarisnoj ravnini (za oko normalne refrakcije),
odnosno njegova slika ¢e biti u daljnjoj tacki oka, Taj poloZaj preéi éemo najvise
za 0,5 do 1 dptr. Ako je dioptrijska skala okulara ispravno justirana proéitat cemo
na skali —0,5 do —1 dptr. (za oko normalne refrakcije).

E & — —=Werffeli
> et Engi
% T SRR SRS T e M LR 0 1

Taénost namjeitanja

PoloZaj okulara (dioptrija)

Sl. T — Ovisnost tacnosti namjestanja mitnog krifa u ravninu slike o poloZaju
okulara

Isto pravilo vrijedi i za namjeStanje okulara mikroskopa. Pri mjerenjima treba
nastojati izbjeéi svaku moguénost pojave akomodacije oka. Impuls konvergencije
oka, promjena promjera pupile oka (a na promjenu veli¢ine pupile utjece promjena
svjetlosnog nivoa) utjecat ¢e na akomodaciono stanje oka. Iako se neke stvari
nuZno zbivaju bez naSe volje, ipak moramo, uklanjanjem bar onih uzroénosti
koje poznajemo, pomo¢i oku u njegovoj sloZenoj funkeiji u procesu mjerenja,
a to de se ocitovati i u konaénim rezultatima.

3 — Entopti¢ke pojave i umor oka

Umor oka je jedan vrlo vazan faktor koji smanjuje ta¢nost mjerenja. Umor
se najéeS¢e pojavljuje postepeno i neko vrijeme neprimjetno. Vrlo jasan znak
umora su entopti¢ke pojave.

Oé¢na staklenina, koja ima ulogu opti¢kog medija izmedu optickog sistema
oka i plohe slikemreznice, nije homogena, a ni posve prozirna. Odumrla i oite-
dena mijesta sprijeGavaju put zrakama svjetlosti i na mreznici se javljaju dosta
jasno ocrtane sjene. Cak i mikroskopski sitna oStecenja, zbog njihovog poloZaja
jzmedu lede i mreZnice, mogu se ocrtati jasno. Sliénu pojavu mogu izazvati i
gestice krvi na mreZnici. Te smetnje oko nesvjesno pri promatranju projicira u
prostor i vidi ih u obliku tzv. »lete¢ih musSica«. Ove pojave nazivamo entoptiékim
pojavama. Ako su u vidnoj osi, miruju, i mogu prilitno smetati opaZzanju okom
i viziranju. PoloZene izvan osi stalno se pokreéu, kad ih oko Zeli fiksirati.
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Ove pojave naroito dolaze do izraZaja pri promatranju svjetlih ploha (npr.
neba) i izrazitije su pri malim pupilama, &to je sludaj kod viziranja durbinom.
Djelovanjem lokalne adaptacije brzo nestaju. Medutim, narogito dolaze do izra-
Zaja nakon bolesti oka i u umornom oku, kada je djelovanje lokalne adaptacije
bitno smanjeno. Entoptitke pojave se ne mogu sprije¢iti ni ukloniti, jer su im
uzrok fizioloSke promjene u oku. Njihova jasna pojava i smetnje u toku mje-
renja najbolji su signal opservatoru, da zbog umora oka mora prekinuti s opa-
Zanjem i odmoriti oko.

Umor oka moZe biti posljedica ne samo duZeg rada okom, ve¢ i psihi¢kog
stanja, kao i neracionalnog rada, a narodito prisiljavanja oka za rad uz nepo-
voljne fizioloske i fizikalne uslove.

4 — Ispitivanje i vjezbe vida

Za opservatora je nuZno povremeno ispitivanje vida. Astigmatizam oka,
koji se mozZe razviti, smanjuje kvalitetu opti¢kog preslikavanja, a da ove é&inje-
nice nismo svijesni. Promjenom raspodjele svjetlosti uslijed aberacije dolazi i
do promjene oStrine vida i ostalih svojstava oka znadajnih za proces mjerenja.

JoS jedno ne smijemo izgubiti iz vida. FizioloZko pravilo kaZe, da neupo-
trebljavanje, ili, neiskoridtavanje sposobnosti osjetila moZe s vremenom dovesti
do smanjenja tih sposobnosti. Ispitivanja su pokazala, da u fizioloSkoj gradi oka
kod razli¢itih ljudi nema razlika, iako u oStrini vida postoji razlika. Npr. van
redno oStar vid kod ljudi na niskom stepenu civilizacije postignut je samo traj-
nom vjezbom i potpunom upotrebom organa vida. Analogno zaklju¢ujemo i za
mjerne sposobnosti oka.

Znacaj formiranja manjih mjernih laboratorija pri geodetskim poduzeéima
i ustanovama ne leZi samo u moguénostima svestranijih ispitivanja instrumenata,
ve¢ i u mogucnostima vjezbi mjerenja, narodito za neiskusnije opservatore,
Ispitivanja i vjeZbe na terenu, iako ponekad neizbjeZne, uvijek su skuplje,

ZAKLIUCAK

Na tafnost mjerenja utjeéu vrlo razliditi uplivi, Jedan njihov dio formira
se u fizikalnom stanju velikog mjernog laboratorija — terenu, drugi dio u svoj-
stvima i stanju instrumenta i pribora, a tredi, ne manje vaZan dio, u malom
vidnom organu opservatora — njegovom opti¢kom, fizioloSkom i psiholoSkom
stanju. Oko, dakle, nije samo registrator odredenog stanja sa deformacijama
nastalim izvan njega, ve¢ i samo aktivan udesnik, koji unosi svoja subjektivna
svojstva, sposobnosti i nedostatke u mijerni proces.

Kao ziv organizam, oko ne sudjeluje pri tom staticki, ve¢ se prilagoduje
svojim izvanrednim mehanizmom na promjene i iznenadne smetnje sloZenom
meduigrom opti¢ke i fiziologke funkcije. Oko fizioloski nastoji da se prilagodi,
da stvori §to povoljnije uvjete promatranja u danim uslovima, 3to znaédi, namet
nemo li oku nepovoljne uslove promatranja, ono ¢e se umoriti, a time i svoje
sposobnosti znatno smanjiti. Mijenjaju li se vanjski uvjeti, nastaje jedan sloZeni
impulsni slijed promjena stanja. Opservator moze svijesno znatno pomoéi oku
u toj njegovoj funkeiji i obrnuto — odmodi.

Obrac¢amo li kod mjerenja painju samo na vanjske i instrumentalne uplive,
a zanemarujemo okolnosti vezane uz sloZenu funkciju oka, zanemarujemo opti-
malnu adaptaciju oka, uzroke eventualnih smetnji, ne vodimo ra¢una o utjecaju
stanja rasvjete na vidne sposobnosti, o stanju akomodacije itd., tadnost mje-
renja ¢e se nuZno smanjiti.
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Pri analizi i ispitivanju rezultata mjerenja moramo uvijek imati u vidu i
funkeciju oka, 3to prosiruje razmatranja, ali ih &ini realnijim. Ali ne izgubimo
pri tom iz vida, da fizikalno promatrati uzrok i posljedicu moZe biti jednostavno,
bioloski promatrati uzrok i posljedicu uvijek je sloZeno, jer i u najjednostavni-
jem sludaju postoji vise uzroénosti. Ako samo jedan uzrok ne uzmemo u obzir,
ili jednu smetnju bioloSkog toka, rezultati de se izmijeniti.

Konstruktori su uo¢ili, da i najbolji subjektivni opti¢ki instrument moZe
imati samo tada korisnu prakticnu primjenu, ako je potpuno prilagoden oku i
njegovim svojstvima. Slijedi, da i struénjak pri radu sa instrumentom, mora
poznavati osnovna fizioloSka i opticka svojstva oka, kako bi optimalno primi-
jenio ne samo vidnu funkciju oka, veé i pravilno ocijenio terenske okolnosti
opaZanja, nadin signalizacije, pravilno rukovao sa mjernim instrumentom i u
potpunosti koristio njegov kvalitet.
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SAD;RZAJ'

U kradem prikazu opisana su opticka i fiziolodka svojstva oka. Istaknuto
je, da pri mjerenjima sa subjektivnim opti¢kim istrumentima, kao 5to su durbin
i mikroskop, a koji su vaZni sastavni dijelovi geodetskih instrumenata, oko
opaZaéa ¢ini sa opti¢kim instrumentom jednu cjelinu, pa 0 opticko-fizioloskim
svojstvima i stanju oka nuzno ovisi i tadnost izvrSenih mijerenja. O ovim Sinje-
nicama pri mijerenjima cesto ne vodimo dovoljno rac¢una.

Jedno od vrlo vaznih svojstava oka je adaptacija tj. prilagodavanje oka na
odredeno svjetlosno stanje. Adaptacija oka je vrlo sloden fiziolosko-psiholoski
proces na §to ukazuje i &injenica, da i adaptaciono stanje jednog oka utjete na
drugo. Optimalna funkcija oka pri mjerenjima postici Ce se, medutim, samo
onda, ako je oko adaptirano na postojede stanje rasvjete. Poznavanje ovih éinje-
nica je narocito vaZno u slutajevima, kada u toku mijerenja nastaju promjene
stanja rasvjete u vidnom polju durbina ili mikroskopa, kada se pojavljuju izvori
smetnje adaptacije, zatim, ako postoji razli¢itost svjetlosnih nivoa vidnog polja
i prostora instrumenta, kao i pri prelazu opaZac¢a u prostor drugog svjetlosnog
nivoa. Iz ovog slijedi i jedno pravilo: Rasvjeta oditanja treba odgovarati rasvjeti
pidnog polja durbina.

Pri adaptaciji uz vrlo slabu rasvjetu (prelazno podrutje vida od funjica
na Stapice — 0,02 do 50 asb) dolazi kod mnogih ljudi do izvjesnih poteskoda.
Osim toga pri ni%im svjetlosnim nivoima smanjuje se i moé razdvajanja oka,
kao i ostala svojstva oka, §to je dato grafickim prikazima (sl. 5 i sl. 6), pa de
se u ovim uslovima i taénost mijerenja smanjiti. Isptivanja su npr. pokazala,
da postoji ovisnost tacnosti oditanja o rasvjeti limba.
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Isto tako taénost mjerenja de se smanjiti i pri vrlo visokim svjetlosnim
nivoima (preko 10000 asb), a napomenimo da u ljetnim danima na cesti, uz
obale mora, na kamenjaru, ili, zimi, na snijegu, sjaj dosize i vrijednosti od 50 000
do 100000 asb. U ovim uslovima moZe doci do smetnji adaptacije i do brzog
umora oka.

U daljnjem prikazu ukazano je na ¢injenicu, da akomodirano oko nije po-
Zeljno pri mjerenjima. U akomodiranom oku, prema ispitivanjima fiziologa, ne
postoji ravnoteZa, leca oka je labilna (prema Hess-u leéa se u akomodiranom
oku spudta i do 0,30 mm). Sirina akomodacije smanjuje se promjenom rasvjete
na niZ nivo, §to uzrokuje neostrinu slike. LoSe je stoga, pomekad spominjano
pravilo, da okular pri mjerenjima treba prethodno podesiti tako, da slika nitnog
kriza bude na daljini jasnog vida (25 cm od oka).

Prema najnovijim ispitivanjima, polozaj mirovanja akomodacije odgovara
2a oko normalne refrakcije daljini 1 do 2 m od oka, pa okular treba prije mje-
renja podesiti, da slika bude na toj daljini. Na ovisnost tacnosti mjerenja o
polozaju okulara, a to znadi i o akomodaciji oka, ukazao je veé P. Engi 1922, god.
(sl. 7), a to su potvrdila i kasnija ispitivanja. Znacajan faktor koji moZe utjecati
na tacnost mjerenja je i umor oka opservatora, koji moZe biti naroéito uzrokovan
mjerenjima uz nepovoline fizioloske i fizikalne uslove, a §to moze biti i posljedica
nepoznavanja fizioloskih i optickih svojstava oka. Na umor ukazuju entopticke
pojave pri mjerenjima, a koje su opisane,

Mijerenje sa instrumentima — opazanja, vrlo su sloZen opti¢ko-fizioloski i
psiholoski proces. Vrlo sloZena funkcija oka sa relativno nesavrienom optickom
gradom, a vanrednim svojstvima prilagodavanja — fiziolos§kim kontrastom,
adaptacijom, lokalnom adaptacijom, akomodacijom, kao i svojstvima, kao S$to
su fizioloski nystagmus, iradijacija, entopticke pojave, zatim sloZena ovisnost
moci razdvajanja oka, uvjetuju znalaéko prilazenje operacijama mjerenja, kao
i poznavanje opticko-fizioloske funkcije i svojstava oka, kako bi se optimalno
koristilo moguénosti oka i svojstva oka kao aktivnog udesnika mijerenja.
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