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Dlaczego widzimy trojwymiarowo?
Stawomir Brzezowski
Instytut Fizyki UJ

Aby widzie¢ tréjwymiarowo, musimy mie¢ mozliwo$¢ wyraznego (ostrego)
widzenia obydwojgiem oczu. Zwykla wada wzroku nie stanowi tu przeszkody:
wystarczy wiozy¢ odpowiednie okulary.

Widzenie tréjwymiarowe to zdolno$¢ porownywania odleglosci rdznych
przedmiotow, ktore jednoczesnie znajdujg si¢ w naszym polu widzenia. Nasz
modzg potrafi dokonac takiej oceny dzigki temu, ze patrzymy dwojgiem oczu, znaj-
dujacych si¢ w roéznych miejscach. To kilkucentymetrowe przesunigcie jednego
oka wzgledem drugiego sprawia, ze obrazy przesylane do mézgu z obydwojga
oczu, chociaz podobne, nieco r6znig si¢ od siebie. Wyjasnia to ponizszy rysunek.
Spogladamy w terenie w strone dwoch drzew. Kazde oko widziatoby te drzewa
nieco inaczej ustawione wzgledem siebie i innych obiektéw, a nasz mozg, porow-
nujgc te dwa obrazy, wyciagnie z tych réznic wniosek, ze drzewo z prawej stoi
blizej niz to z lewej, a obydwa sg blizej niz Stonce.

obraz w oku lexwym obroz w oku prawym

W kazdym oku tworzy si¢ nieco inny obraz.
Znajdz te r6znice i na ich podstawie sprobuj odtworzy¢ przestrzenny rozktad obiektow

Warto sobie uswiadomi¢, jak sprawnym komputerem jest mozg ludzki (i za-
pewne nie tylko ludzki): komputer ten widzi w zasadzie dwa rdzne obrazy. Potrafi
jednak rozpozna¢ na nich te same przedmioty i dokona¢ poréwnania, a takze
»hatozy¢” te dwa (rdzne!) obrazy na siebie w taki sposob, abySmy nie widzieli
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podwdjnie. Drobne réznice migdzy obrazami sg przez mézg rejestrowane poza
nasza $wiadomoscia i interpretowane jako skutek roznych odlegtosci do obiektow.

Wszystkie te umiejetnosci sa nabyte i na przyktad noworodek ich nie posiada.
Sprébujmy, patrzac w dal, ucisngé lekko rog oka tam, gdzie zbiegaja si¢ powieki.
Na skutek tego gatka oczna ulegnie niewielkiemu obroceniu, co sprawi, ze obraz
na siatkowce tego oka ulegnie przesunig¢ciu. Od razu zaczynamy widzie¢ podwoj-
nie! Przyczyna tego jest nastgpujaca: obrazy tych samych przedmiotow tworzg si¢
teraz na obydwu siatkowkach w réznych miejscach, a nie tak jak zwykle, w miej-
scach, ktére nasz mozg przyzwyczajony jest kojarzy¢ ze soba. Z takim sygnatem
nasz mozg sobie nie radzi i stwierdza, ze kazde z naszych oczu widzi co$ zupehie
innego. Gdybysmy jednak z takim ,,zezowatym” okiem pozostali na czas dtuzszy,
to mdzg po jakims$ czasie zorientuje si¢ w nowej sytuacji, skojarzy obrazy odbie-
rane z obydwojga oczu, inaczej przyporzadkuje odpowiadajace sobie pary punk-
tow na siatkowkach 1 znowu zaczniemy widzie¢ pojedynczo.

Nasza zdolno$¢ do widzenia trojwymiarowego pozwala na wywotanie wra-
zenia glebi za pomocg zwyktych, ptaskich fotografii. Postepujemy nastgpujaco:

Wybieramy jaki$ trojwymiarowy, nieruchomy obiekt, na przyktad korong
rozlozystego, pozbawionego lisci drzewa. Wykonujemy jedno po drugim dwa
ostre zdjecia tej korony, ustawiajac aparat w dwoch roznych punktach pozostaja-
cych w odleglosci 6-10 cm jeden od drugiego®. Jest to odlegtos¢ podobna do
odlegtosci naszych oczu. Odbitki tych zdje¢ ustawiamy wraz z dwoma lustrami
tak, jak pokazano na rysunku.

WIDOK Z GORY
zdjecie lewe zdjecie prawe

dwa lustra ustawione
pod kqtem prostym

_——< 7

Sposob na ogladanie obrazéw trojwymiarowych z dwoch specjalnie przygotowanych zdjgé

! Uzywa sie specjalnych dwuobiektywowych aparatéw fotograficznych, ktére pozwa-
laja zrobi¢ te dwa zdjecia jednym ,,pstryknigciem” (a wige rownoczesnie), ale takiego apa-
ratu zapewne nie mamy.
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Patrzymy w lustra i tak manewrujemy zdj¢ciami, aby nie widzie¢ podwojnie.
W chwili, gdy obrazy nalozg si¢ na siebie, zobaczymy trojwymiarowa korong
drzewa.

Na podobnej zasadzie dziataja dwuokularowe przegladarki do trojwymiaro-
wych przezroczy.

Istnieje mozliwo$¢ widzenia tréjwymiarowego z wykorzystaniem podwoj-
nego obrazka naniesionego na jedng kartke papieru. Metoda ta nazywa si¢ ,,0kiem
cyklopa™ i z przyczyn, ktore stang si¢ jasne za chwile, pozwala na ogladanie tylko
bardzo niewielkich obrazkéw. Material do ogladania przygotowujemy nastgpu-

jaco:
Parg nieco réznych obrazkéw (takich jak te z drzewami i Stoncem), po jed-

nym dla kazdego oka, uktadamy obok siebie na stole w mozliwie matej odlegtosci
jeden obok drugiego. Tu wykorzystali$my obrazki z weze$niejszego rysunku. Oto
one:

Obrazki przystosowane do ogladania ,,okiem cyklopa”

Teraz przychodzi kolej na wy¢wiczenie pewnego odruchu a raczej na wycwi-
czenie umiegj¢tnosci przetamania odruchu, ktory posiadamy. Jest jasne, ze patrzac
na przedmioty bliskie, nieco zezujemy, a patrzac na dalekie, rozsuwamy Zrenice.
Przenoszac wzrok z obiektu bliskiego na daleki, musimy dodatkowo zwigkszy¢
ogniskowa soczewek w naszych oczach. W naszym mdzgu obydwie te operacje sg
sprzgzone ze soba. Z przyczyn, ktdre zaraz wyjasnimy, bedziemy musieli na po-
trzeby naszego eksperymentu nauczy¢ si¢ przelamywania tego sprzezenia: zaczy-
najac od ,,zeza” przy spogladaniu na ksiazke, sprobujemy zlikwidowaé tego zeza
(czyli rozsuna¢ zrenice) i jednoczesnie nie utraci¢ ostro$ci widzenia tego, co jest
na papierze. Rzecz wymaga ¢wiczen — niektorym moze to na poczatku zajaé na-
wet kilkadziesigt minut.

Najlepiej ¢wiczy¢ od razu na parze obrazkow?. Patrzymy na obrazki ustawio-
ne w odleglosci, z jakiej zwykle czytamy. Na siatkdwce kazdego oka powstaje
obraz obydwu obrazkéw. Teraz wyobrazamy sobie, ze ksigzka jest przezroczysta,

? Jezeli mamy wade wzroku i nie widzimy ostro kazdym okiem z osobna, to bez oku-
larow doswiadczenie si¢ nie uda.
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ze gdzie§ w oddali za (pod) ksigzka dzieje si¢ co$, co chcemy zobaczyé. Nasze
zrenice rozsung si¢, co bedzie miato dwojaki skutek:

1. zaczniemy widzie¢ podwojnie, czyli z miejsca, w ktorym jest kazdy z dwoch
obrazkéw, zaczng si¢ rozsuwacé na boki dwie jego kopie (zobaczymy wigc
np. cztery stoneczka),

2. obrazki zaczniemy widzie¢ nieostro.

Brakiem ostro$ci na razie nie warto si¢ przejmowacé. Skupiamy uwage na
wewnetrznej parze sloneczek i staramy si¢, aby utworzyly jedno (nasungty si¢ na
siebie). Po chwili wysitkow na pewno si¢ uda. Gdy srodkowe stoneczka pokryja
sie, widzimy trzy obrazki: dwa skrajne i jeden $rodkowy, zrobiony z dwoch®, Ten
wlasnie bedzie trojwymiarowy.

Czas na zrozumienie mechanizmu tego zjawiska. Jaki jest skutek rozsuwania
Zrenic? Jest jasne, ze polega ono na obracaniu obydwoma gatkami ocznymi w Kie-
runku bokéw twarzy. Siegnijmy teraz wyobraznia do wngtrza oczu. Na kazdej
siatkowce mamy par¢ obrazkow. Jezeli patrzymy na ksigzke w zwykly sposob, to
obrazki te wypadaja na siatkdéwkach obydwu oczu w miejscach pokazanych strzat-
kami (na siatkdwce obraz jest odwrocony!).

lewy obrazek prawy obrazek

N L _
prawy obrazek N A lewy obrazek

lewy obrazek prawy obrazek

Ogladanie ,,okiem cyklopa”. JesteSmy przygotowani do wykonania zeza rozbieznego...

¥ Najczesciej w tym samym momencie nastepuje wyostrzenie obrazu.
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Przypomnijmy sobie, ze nasz mozg przyzwyczajony jest do kojarzenia odpo-
wiadajacych sobie miejsc na obydwu siatkowkach. Na przyktad srodek lewe;j siat-
koéwki kojarzony jest ze srodkiem prawej, czyli nasz mozg przyzwyczajony jest do
tego, ze to, co widzi $rodek lewej siatkowki, to jest ,.ta sama rzecz”, ktorg widzi
srodek prawej siatkowki. Wykorzystamy to do oszukania mozgu.

lewy obrazek prawy obrazek

N\ ~

prawy obrazek '\ /‘ lewy obrazek
lewy obra%ek prawy obrazek
(1 teraz na srodku (teraz na srodku
siatkowki) siatkowki)

...a teraz wykonalismy zeza rozbieznego.

Rozsuwamy Zrenice, w wyniku czego w lewym oku $rodek siatkowki pod-
suwa si¢ pod lewy obrazek, a w prawym pod prawy. Kiedy to si¢ uda, widzimy
trzy obrazki: $rodkami obydwu siatkowek widzimy obydwie, nieco rdznigce si¢
wersje obrazkow, lewym brzegiem lewej siatkowki widzimy prawy obrazek, pra-
wym brzegiem prawej siatkowki — lewy obrazek. Te dwa ostatnie obrazki wypa-
dajg na skrajach pola widzenia i nie zwracamy na nie uwagi; zrodtem naszej
uciechy jest oczywiscie to, co widzg srodki siatkowek.

Artykut jest rozdziatem z podr¢cznika Fizyka i astronomia 2. Zakres rozszerzony.
Wydrukowany dzigki uprzejmosci i za zgoda Wydawnictwa Pedagogicznego OPERON.



