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STANISLAV DORNIC

VPLYV NIEKTORYCH PREMENNYCH
NA FREKVENCIU ZVRATOV
DYNAMICKEJ REVERZIBILNEJ FIGURY

V rozsiahlej a zlozitej $kéle reverzibilnych figir medzi najpozoruhodnejsie patri;
dynamicka reverzibilna figtira, skon$truovand Brownom [2], ktor4 spliiuje po-
merne najviac vyskumnych poZiadaviek z hfadiska teoretického (vyskum mecha-
nizmov reverzibility) i praktického (pouZitie v diagnostike).

Brownova figira sa zakladd na podobnom principe ako znéme Lissajouove
obrazce [14; 11]. Tvorf ju sada horizontalne sa pohybujtcich kolmych tyékovitych
tietiov, z ktorych jedna &ast sa pohybuje vpravo a druhd vfavoe. Pozorovatel
vnima obrazec ako trojdimenziondlny komplex tiefiov, rotujiecich okolo vertikal-
nej osi. Reverzibilita figiry zélezi v periodicky nastavajicich zdanlivych zmenéch
smeru rotacie.

Problém

Z doterajsich vyskumov v oblasti reverzibility vyplyva, Ze pribliZif sa k ade-
kvatnemu vysvetleniu mechanizmov tohoto mimoriadne zloZitého javu je mozné
len velmi detailnym preskiimanim vietkych parametrov a premennych, ktoré
ovplyviiuja frekvenciu a iné charakteristiky zdanlivych zvratov reverzibilnych
figir. Kym pri statickych figtirach (Schréderove schody, Neckerova kocka a i.) je
napr. zvy$ovanie komplexnosti obrazca mo#né len menenim jeho celkovej geo-
metricke] Struktiry, teda pouZivanim odli¥nych, zloZitejiich figiar, Brownova fi-
gira poskytuje tito mo#nost menenim pomeru jednotlivych zloZiek v ramei da-
ného obrazca, pri¢om jeho Struktira ostiva v podstate rovnaka. Okrem toho tu
pristupuje moZnost skimania vplyvu zmien dynamickej zlozky figiry.

Okrem riefenia teoretickych problémov reverzibility sa v siiéasnej psycholo-
gickej literatire venuje pozornost aj problematike pouZitefnosti reverzibilnych
figir v diagnostike. Niektoré doterajsie vyskumy [1; 12; 7; 13; 6; 4] naznadujy,
Ze frekvenciu zdanlivych priestorovych, resp. ¢asopriestorovych zmien pri pozo-
rovani reverzibilnych figir moZno povaZovatl za citlivy indikdtor niektorych
funkénych zmien v centrilnom nervovom systéme. Zvlast sa to tyka dynamicke;j
figiry, ktord ma oproti statickym podstatni vyhodu v tom, Ze nezasvitené po-
kusné osoby sd presvedéené, Ze nejde o klam, ale o skutoéné zmeny smeru rota-
cie. Nevyhodou tejto fighry-je ob&asny vyskyt vedlajsich verzif (odlifnych od
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dvoch zikladnych — plynule;j rotacie vo dvoch smeroch), ktoré &asto dezorientuji
pokusni osobu (pozri 4, str. 136). Mozno ich viak odstranit optimalnym uspo-
riadanim experimentélnych podmienok.

Vzhladom na uvedené sme zvolili za predmet tohoto vyskumu preskimanie
vplyvu niektorych premennych, ktoré podfa n4dsho nazoru patria k zdkladnym
determinujicim é&initefom frekvencie a inych charakteristik zvratov tejto figary.
S4 to: rychlost otd&ania, komplexnost obrazca a intenzita osvetlenia.

Odéakévali sme, Ze vyskum méze prispiet jednak k preskimaniu, resp. diferen-
covaniu vplyvov uvedenych premennych, jednak k stanoveniu optimélnych pod-
mienok praktického pouZitia figiry v diagnostike.

Experimentidlny postup

Zariadenie pre exponovanie figiry tvori sada pravidelne rozmiestenych kol-
tych tydiek na obvode horizontdlneho kotiéa o priemere 40 mm. Zariadenie je
osvetlené usmernenym zdrojom svetla tak, Ze tiene koli¢kov sa premietaji na
matnicu, umiestenti pred kotiéom vo smere k pozorovate[ovi. Vzdialenost mat-
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Obr. 1. Schéma zariadenia pre exponovanie figiiry (pohfad zhora). 1 — svetelny zdroj, 2 — ko-
tid s tytkami, 3 — matnica.

nice od svetelného zdroja bola 95 cm, od oéf pozorovatefa 130 e¢cm (obr. 1, 2).
Registrcia sa robila stlianim registra¢ného kPuéa, takZe jednotlivé zvraty sa
zaznamendvali na polygrafe.

Pokusy sme uskutoénili celkom s 24 osobami vo veku od 19 do 22 rokov.
Vlastny pokus predchédzala polminitova adaptaéné periéda, pocas ktorej po-
kusné osoby fixovali uréeny bod v strede matnice, priom pohyb figiry bol zasta-
veny. Po predbeinom upozorneni (2 sekundy pred zapodatim pokusu) bola
reverzibilné figira uvedend do pohybu.

I. rad pokusov bol zamerany na zistenie vplyvu obratok koti¢a za jednotku
&asu (rychlosti pohybu tiefiov koli¢kov po matnici) a hustoty tiefiov kolitkov,
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ktoré preéli po projekénej ploche za uréity éasovy dsek, na frekvenciu a charakter
zvratov figiry. Na zéklade predpokusov sme uréili tri stupne komplexnosti (3, 6
a 12 koli¢kov)?! a tri rychlosti: 16, 32 a 48 otadok kotdda za mimitu. Celkove sme
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Obr. 2. Obraz tiefiov tyéiek na matnici.

teda mali k dispozicii 3 moznych kombinacii jednotlivych variant pokusu. Tento
rad pokusov sme uskutoénili s 18 osobami (tri skupiny po 6 osobach). Trvanie
jednotlivych pokusov bolo stanovené na 2 miniity. Intenzita osvetlenia projekéne;j
plochy bola 50 luxov. Aby sa vylaéil pripadny vplyv poradia réznych kombin4a-
cii, urobili sme systematicki variaciu poradia jednotlivych pokusov.

II. rad pokusov bol zamerany na zistenie vplyvu intenzity osvetlenia figary,
ktord umoZioval menit regulaény transformator. Na zéklade predpokusov sme
pouzili tri stupne intenzity osvetlenia: 10, 50 a 90 luxov. (V dalSom I, I, I5).2
Pri vietkych troch intenzitich sme pouzili. kombindciu komplexnosti a rychlosti
6 kolickov — 16 ot/min, ktori sme na zdklade vysledkov L. radu pokusov ohod-
notili z hfadiska vyskytu vedFajsich verzii ako optimalnu. Pokusy sme uskutoénili
80 6 pokusnymi osobami zdkladnej série, s kazdou po 2 jednominitové pokusy,
so vietkymi tromi zvolenymi intenzitami. Plan pokusov bol'stanoveny-tak;-aby:sa
vyéerpali vietky variacie v optimalnom poradi.

Vysledky

I. rad pokusov. Viimnime si najprv vplyv rychlosti otddania a poétu koliékov
na frekvenciu zvratov figiry. Nasledujiica tabulka ukazuje hodnoty aritmetickych
priemerov frekvencii za jednu minitu pri jednotlivych kombinéciach rychlosti
a komplexnosti. Z tabufky vidno, Ze so zvySovanim poétu kolickov ako aj so
zvy§ovanim rychlosti otd¢ania frekvencia stipa.? Vzrast frekvencie je graficky
znizorneny na obr. 3.
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Obr. 3. Frekvencia zvratov ako funkcia rychlosti a komplexnosti. Pismené ozmaduji komplex~
nost figiry (A =23, B=6, C==12 kolitkov), &sla rychlosti (1 =16, 2 == 32, 3 =48 othlok

za mindtua).
Rychlosti
16 32 48
Kolitky 3 5,1 10,5 17,8
6 11,2 ' 19,2 28,8
12 20,8 31,0 —

Pre bliz$ie uréenie vplyvu oboch pouZitych premenn$ch na frekvenciu gvratov.
poufitej figiry sme poutili Statisticky vypodet varianénej analyzy. Vyznamovost:
rozdielov ukazuje nasledujica tabufka:
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Zdroj vari4cie Suma 3lvorcov St. v. Priemer. §tvorec F
potet kol. 907,8 2 453,9 15,33
rychlosti 519,6 2 259,8 8,78
skupiny PO 263,5 2 131,7 4,45
exp. chyba 1037,1 35 29,6 —
celk. var. 2628,0 41

Analyza variancie, ako vidno z niZiie uvedeného rozboru, ukézala zretelnu
vyznamovost oboch premennych, pritom rozhodujicim pre vzrast frekvencie je

podet kolickov (P < 0,1 %).

Vzrast priemernej frekvencie v zavislosti od stupfiov komplexnosti figiry
a stupfiov rychlosti otdéania ukazuji grafy na obr: 4. Z grafického rozboru vidno,
ze frekvencia je exponenciilnou funkeciou poétu kolickov (komplexnosti figury)
a linedrnou funkeciou rychlosti pohybu koli¢kov po projekénej ploche. Tato li-
nedrna funkcia samozrejme nie je nekoneénd, je obmedzend diskriminaénou funk-

ciou oka.
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Obr. 4. Frekvencia zvratov ako funkcia rychlosti a komplexnosti. Grafy zachycuji zmeny prie-
mernej frekvencie pri variovani jedne) premennej bez ohfadu na druhd premenni. K == ko-
ligky, R = rychlosti.
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Z grafického rozboru dalej vidiet, Ze zvySovanie frekvencie nie je imerné vzras-
taniu poétu koli¢kov; rozdiel medzi priemermi pri 3 a 6 kolickoch, zisteny pomo-
cou t — testu, je vyznamovy pri P < 0,19, kym rozdiel medzi priemermi pri
6 a 12 koli¢koch je vyznamovy pri P medzi 2 9, a 5 9. Zdvojnésobenie poétu
koli¢kov pri ich malom poéte teda daleko viac vplyva na vzrast frekvencie, neZ
rovnaké zdvojnésobenie pri viaéSom poéte kolickov.

Zvysovanie rychlosti otééania, ako vidno aj z grafického rozboru, ma na vzrast
frekvencie odli$ny Gc¢inok. Rozdiel medzi priemermi pri rychlostiach 16 az 32 ot.za
min. je vyznamovy pri P > 1 %, rozdiel medzi priemermi pri rychlostiach 16 a%
48 ot/min je vyznamovy pri P = 2 9,

Pokial ide o vyskyt vedfajSich verzii a inych neZiaddcich javov (kmitanie,
sirata priestorového dojmu), resp. o zretefnosf a vyraznost jednotlivych zvratov,
za optimilnu moZno povaZoval kombindciu 6—16, pri ktorej sa vedlajdie verzie
vyskytli iba v jednom pripade ku koncu dvojminitového pokusu. Zvlast kombi-
nécie smerom k vys$im rychlostiam a viiéej hustote kolitkov uz vykazuji znaény
vyskyt vedlajdich verzii a inych neZiadcich javov. Tabulky, kde je tento vyskyt
zachyteny, z Gspornych dévodov neuvadzame.

I1. rad pokusov. Nasledujica tabulka ukazuje aritmetické priemery jednotli-
vych pokusov, ako aj priemerné kvadratické odchylky a variaéné koeficienty,
prislusné k jednotlivym priemerom:

1. pok. 2. pok. 1. pok. 2. pok. 1. pok. 2. pok.

AM 10,83 11,16 | 11,33 11,50 11 10,66
priem. odch. 2,1 2,31 1,95 1,68 2,72 1,85

v 19 20 17 14 24 17

Priemernd frekvencia z oboch pokusov pri jednotlivych intenzitéch:

10,99 11,41 10,83

Z uvedeného prehfadu vidno, Ze priemerné hodnoty frekvencie pri troch réz-
aych intenzitich osvetlenia figiry st temer identické, éo potvrdzuje aj vypodet
pomocou t — kritéria. Konitantnost priemernej frekvencie v oboch pokusoch je
relativne vysoka; pomerne najmen$ia priemernd kvadraticki odchylka, ako aj
najni#$i variaény koeficient pri strednej intenzite ukazuje na relativne najvii&siu
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homogénnost vysledkov siboru; rozdiely v porovnani s miniméinou a maximal-
nou intenzitou st viak bezvyznamné.

Diskusia

Otazke vplyvu komplexnosti reverzibilnych figir, resp. (u dynamickej figiry)
rychlosti pohybu na frekvenciu zdanlivych zvratov ich priestorovych, resp. ¢aso-
priestorovych vzfahov sa venovalo -dosiaf viacero vyskumov.

Vplyv komplexnosti statickej reverzibilnej figiry na frekvenciu jej zdanlivych
zvratov skimala Gordonova [8], ktord pouzila figiru schodisfa ako komplexni
a figiru knihy ako jednoduchd. Zistila, Ze jednoducha figiira vykazuje rychlejiu
frekvenciu neZ komplexna. ’

Donahue a Griffiths [3] pochybovali o spravnosti metodického pristupu Gordo-
novej; namietali, Ze je diskutabilné, & za kritérium komplexnosti mozno pokla-
dat podet &asti, prvkov figtiry pri obrazoch tplne odli§ného vyznamu. Pre svoj
vyskum zvolili 4 jednoduché a 4 komplexné statické figiry podfa podobného
kritéria; ich vysledky viak nepotvrdili zdvery Gordonove;j.

Ako sme spomenuli v tvode, podfa nasho nazoru komplexnost, resp. jednodu-
chost reverzibilnej figiry moZno nesporne lep§ie diferencovat tam, kde nejde o od-
liSné obrazce ako je to pri statickych figtrach, ale kde ide v podstate o obrazce
rovnaké, kde sa viiéSia komplexnost dosahuje iba zvysenim poétu prvkov, ktoré
uZ obrazec obsahuje, ako je to pri dynamickych reverzibilnych figtirach (napr.
Lissajouova a Brownova figira).

Philip a Fisichelli [11] skdmali vplyv komplexnosti Lissajouovej figiry na
frekvenciu jej zdanlivych zvratov, prifom viésiu komplexnost dosahovali zvyse-
nim poétu smyéiek v otdéajicej sa figire. Pouzili tri druhy figtr: so 4, 6 a 8 smyé-
kami, pri¢om ostatné podmienky (tvar smyéiek, horizontélne a vertikilne dimen-
zie, rozmery celej figiry a pohyb okolo vertikalnej osi) boli kon§tantné. Analyza
vysledkov ukéazala, Ze so zvy$ovanim komplexnosti figiry sa vysoko vyznamove
zvysila aj frekvencia zdanlivych zvratov smerov.pohybu.

V uvedenom vyskume skamali autori aj vplyv rychlosti pohybu figiry na
frekvenciu zvratov. Na zdklade predpokusov uréili 5 rychlostnych stupiiov, a to
1 otacka za 2, 5, 7, 15 a 21 sekind. Zistili, Ze so zvy$ovanim rychlosti sa vysoko
vyznamove zvySuje aj:frekveneia:zdanlivych zvratov.smeru:pohybu figiry.

Pozoruhodné je porovnanie nadich vysledkov s vysledkami uvedenych autorov,
1 ked toto porovnanie méZe byt iba ¥imstoéné, pretoZe v naSom vyskume sme
jednak pouzili ini figiru neZ Philip a Fisichelli, jednak ich stupfiovanie komplex-
nosti a rychlosti bolo odlisné od naho. Predsa viak, ked'ze i8lo v oboch pripadoch
o dynamické reverzibilné figiry, kde zvy$ovanie komplexnosti a rychlosti nena-
rufuje zdkladny tvar obrazca, moZno pokladat zhodu medzi vysledkami uvede-
nych autorov a naSimi vysledkami za pozoruhodni. Zv1ast sa to tyka zhody po-
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meru vyznamu 2zvySovania komplexnosti a vyznamu zvy$ovania rychlosti pre
zvySovanie frekvencie. Vysledky vyskumu Philipa a Fisichelliho totiZ ukézali,
rovnako ako nage vysledky, Ze vzrast frekvencie je v rozhodujicej miere ovplyv-
flovany komplexnostou figiry.4

Vysledky nésho vyskumu dalej ukézali, Ze intenzita osvetlenia figiry neovplyv-
nila frekvenciu jej zdanlivych zvratov. I ked pre maly poéet pokusnyech osdb
nemozno tento zdver zovieobeciiovat, predsa vzhlfadom na velkt zhodnost vy-
sledkov pokusov pri jednotlivych intenzitich mo#no ho pokladat za pomerne
spolahlivy. Porovnanie tohoto zistenia s vysledkami” vyskumov inych autorov
moéZe byt opét len tiastotné, lebo tieto prdce sa tykali statickych reverzibilnych
figar. Mullova, Ord a Locke [9] skimali vplyv intenzity osvetlenia na frekvenciu
zvratov Neckerove] kocky, priéom pouZili tri podmienky exponovania figiry: na
bielom pozadi, osvetlenie 200 W,5 na Sedom pozadi, osvetlenie 200 W a na bielom
pozadi, osvetlenie 15 W. Vysledky ukdzali, Ze ani rozdiely v celkove] intenzite
osvetlenia obrazca ani velkost kontrastu neovplyvnili frekvenciu zvratov. Za po-
dobnych podmienok previedla neskér vyskum Mullova [10], ktord dospela k rov-
nakym zéverom.

I ked z pochopitelnych dévodov sa tu neméZeme pokusit o Ziadne zovieobec-
nenie, domnievame sa, Ze zhoda nasich vysledkov s vysledkami uvedenych auto-
rov je pozoruhodnéa aj z teoretického hladiska. Zistenie, Ze rozdiely v intenzite
osvetlenia figiiry nevplyvaji na zmeny vo frekvenen jej zdanlivych zvratov, od-
poruje totiZ teéril satidcie (pozri 4, str. 131). Tdto domnienku bude viak treba
overit rozsiahlej§im experimentilnym vyskumom.

Pokial ide o optimélne experimentélne podmienky z hFadiska vyskytu vedfaj-
§ich verzii, zretefnesti a vyraznosti zvratov, najvyhodnejSou v na$ich pokusoch sa
ukézala stredné intenzita. Pri oboch krajnych intenzitich dochéadzalo okrem toho
rychlejsie k tinave oéi, provokujicej v nefiadticej miere Zmurkaci reflex.

Optiméalnou kombinaciou vietkych troch skiimanych premennych je teda (pri
danych rozmeroch figiry) kombinéacia 16 ot/min, 6 kolitkov pri intenzite osvet-
lenia 50 luxov. V tychto experimentilnych podmienkach m4 figira iba dve, zre-
tefne odlifitefné a dplne ekvivalentné verzie, jednotlivé zvraty sG vyrazné a né-
hle. Vzhladom na doterajsie, hoci este mélo overené skisenosti [5] vyhovuje téte
ligira z doteraz preskimanych pravdepodobne najviac podmienkam pouZitia
v diagnostickej praxi.

*

Domnievame sa, Ze napriek obmedzenej platnosti vysledkov bude moZné pouZt
zistenia z uvedeného vyskumu pri dalich skimaniach mechanizmov reverzibility
a jej praktického vyuZitia.
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POZNAMKY

1 Nepravidelné rozloZenie kolitkov rudi priestorovy dojem pohybu a stafuje orientdciu
pozorovatefa,

2 Pod a nad touto hranicou dochédzalo k zoslabeniu dojmu priestorovosti, k zdanlivému
trhanému pohybu, resp. kmitaniu zlozZiek figary.

3 Pri kombindcii 48—12 u viitdiny pokusnych oséb dochédzalo ku kmitaniu obrazca, &o
znemoZilovalo spolahlivi registriciu jednotlivych zvratov.

4 Analyza variancie u Philipa a Fisichelliho: F hodnota pre rychlost = 9,73, pre komplex-
nos! = 24,74. U nis F pre rychlosti 8,78, pre komplexnost 15,33.

6 Autori neuvadzaji ‘intenzitu osvetlenia projekénej p]ochy, ide zrejme o vykon svetelného

zdroja. Neuddvaji ani vzdialenost projekénej plochy od svetelného zdroja.
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BO3AENCTBUE HEKOTOPHRX NEPEMEHHBX BEIUUHUH
HA YACTOTY OBPAIEHUA AUHAMUUYECKON
OBEPATHMOW (PEBEPCHBHUJIBHOW) ®UTYPH

BraManye cCTaTeu OTHECEHO pe3ysNbTaTaM 3KCTIEPAMEHTANLHOTO MCCRENOBAHUA 3aBHCUMOCTH
YGCTOTHl ¥ NPYTMX XapakTEePUCTUK MHMMHIX M3IMEHOHUN BIAUMHEIX BpPAMEHHO-TIPOCTPAHCTBEHHEIX
OTHOMEHUH NHUHAMUYECKOH oGpaTHMOit (peRepcHOMIBHON) QMTYPH OT TPEX OCHOBHKIX TIepEMEHHBIX
BeJIAYHH: GLICTPOTH ABMIKEHMA, KOMIIGKCHOCTH WM MHTEHCHBHOCTM OCBemeHHA; upyrnl. Hccpeng-
BaRMe IOKA3a]0, 4YTO YacTora HapacTaer NpPM TIOBAEHMHA KOMILIEKCHOCTH QHIYpPH BKCIIOHEH-
UHAJLEO, NpPY TIOBHIIGHMHM OBICTPOTH IOBM)KEHMA JUHERHO, MpHYeM pemaomuM $akTOpoM IJA
HADACTAHMA YACTOTH ABJIAETCH KOMILTEKCHOCTh PHUCyHKA. VIHTEHCHBHOCTH OCBEIIEHMA He OKadlajga
HA 9aCTOTYy HHKAaKOro BOINEHCTBHA.

YuuThBan BO3MOXKHOCTH IIPAKTHUECKOTO MCIOAL3OBAHMA QUIYPH B AMATHOCTHKE, MH M3ydanu
TaKKe WACTOTy TaK HA3WBAEMHIX MOGOYHRIX BePCHil W NPYTUX HEXKENaTeNBHHIX SBACHHR NpH
OTHeNBHRX KOMOMHALMAX M3ydaeMBIX NepeMeHHMX BeaudmH. Ha ociHoBe noaygeHHBX peayJb-
TATOP NP JAHHHX pasMepax QUIypH ONTMMANLAOH OKAa3WPaeTCA KOMGMHAUMA 6 XoAmmkoR —
16 o6oporos B MuHyTy mpm cpemuelt mETeHcHBHocTH (50 moKCOB).
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THE EFFECT OF SOME VARIABLES ON THE FREQUENCY
OF REVERSALS OF A DYNAMIC REVERSIBLE FIGURE

This study deals with the results of the experimental investigation of the dependence of
frequency and other characteristics of apparent changes in the space-time relationships of
a dynamic reversible figure upon three basic variables: speed of movement, complexity and
intensity of lighting of the figure, The experiments showed that frequency increases along with
the increase in the complexity of ihe exposed figure exponentially and with the increase in the
speed of its movement linearly, with the complexity of the figure being decisive for the
increase of frequency. The intensity of lighting has no effect on frequency.

With regard to the possibility of practical use of the figure in diagnosis the author also
inquired into the occurrence- of the so-called accompanying versions and other undesirable
phenomena with individual combinations .of the variables investigatéd. According to’ the results
of the experiments the optimal combination with the given dimensions of the -figure is the
combination of six sticks — 16 revolutions per minute at medium intensity (50 lux).



