                                  Глоссарий

Близорукость – дефект зрения, при котором люди плохо видят удалённые предметы.

Глазница – углубление черепа, в котором находится глазное яблоко.

Дальнозоркость – нарушение зрения, при котором близко расположенные предметы расплываются.

Дилататор – гладкая мышца, расширяющая зрачок.

Жёлтое пятно – это участок сетчатки, на котором располагается большинство колбочек.

Йодопсин – светочувствительные клетки в виде колбочек.

Зрачок – круглое отверстие диаметром около 3,5 мм., посередине глаза.

Колбочки – рецепторы, обладающие меньшей светочувствительностью, но реагирующие на цвета.

Конъюнктива – слизистая тонкая оболочка, покрывающая склеру.

Орбиты – глазные впадины в черепе.

Палочки – рецепторы сумеречного света.

Передняя камера глаза – пространство, заполненное прозрачной жидкостью, находящейся за роговицей.

Радужка – цветное колечко вокруг зрачка.

Ретина – светочувствительная сетчатка

Роговица – прозрачная оболочка глаза, закрывающая зрачок.

Родопсин – светочувствительные клетки в виде палочек.

Сетчатка – внутренняя оболочка глаза
Склера – наружная плотная оболочка глаза, непрозрачная или белочная оболочка.
Слепое пятно – участок, лишённый чувствительности к свету.

Сосудистая оболочка – оболочка, обильно снабжённая кровеносными сосудами, находится под склерой.

Сосудистый тракт – средняя оболочка глаза.

Стекловидное тело – бесцветная студенистая масса, занимающая большую часть полости.

Сфинктер – гладкая мышца, сокращающая зрачок.

Хрусталик – часть диоптрического аппарата глаза, расположенная за радужной оболочкой.
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Введение

Глаз – это специализированный орган зрения человека, позвоночных и многих беспозвоночных животных. Существуют глаза камерного типа (глаза позвоночных животных и головоногих моллюсков, простые глазки паукообразных) и фасеточные типа. Зрение – способность организмов получать информацию о внешнем мире благодаря чувствительности к световым волнам, отражаемым или излучаемым окружающими объектами, и при помощи нервной обработки строить модель этого мира.

Моя тема: «Оптические системы глаза и их нарушения». Я выбрала эту тему, потому-то очень большое количество моих друзей и знакомых больны различными формами заболеваний зрительного аппарата. Поэтому мне интересно изучить строение и функции зрительного аппарата. Может быть, я смогу чем-то помочь близким и друзьям.

Выбранная мной тема актуальна, так как ухудшение качества зрения и полное ослепление, очень распространённые заболевания у людей, грозящие серьёзным последствиям.

Цель работы: Изучить работу зрительного аппарата при различных формах заболеваний глаз.

Задачи: 1. Изучить строение глазного яблока.

              2. Изучить работу зрительного аппарата.

              3. Изучить влияние заболеваний на динамику успеваемости в девятых классах среди учащихся.

В ходе исследования мною была предложена гипотеза: «Усиленная нагрузка на зрительный аппарат может привести к нарушению зрения и снижению успеваемости».

Методическая база: Е.М. Максимова, Г.И. Рожкова энциклопедия «Кирилл и Мефодий»; Большая Советская Энциклопедия №6 и №9; энциклопедия медицина «Я познаю мир».Учебники биологии, зоологии, анатомии.

Практическая значимость работы: различные заболевания зрительного аппарата оказывают большое влияние на успеваемость учащихся, на восприятие окружающего мира, на организацию адекватного поведения и на общение между людьми. В связи с этим была проведена работа по изучению влияния заболеваний зрительного аппарата на динамику успеваемости. Зрительную систему человека и животных исследуют давно. Известна физическая природа стимула – света. Понятно, где начинается процесс восприятия, и в каком направлении развивается. Возникает законный вопрос:

«Каким образом вся эта информация, в конце концов, собирается вместе при восприятии и формировании зрительного образа?». Наука пока не даёт ответа. Но это не значит, что вопрос принципиально неразрешим.

Исследования активно ведутся с разных сторон. Используются разнообразные методы: самонаблюдение, психофизика, сравнительно-физиологические и морфологические исследования на животных разной степени сложности организации, живущих в разных условиях зрительного окружения. Проводятся электрофизиологические, биохимические, гистохимические, электронно-микроскопические, иммунохимические исследования свойств нейронов; генетические и молекулярно-генетические исследования зрительных пигментов.

В качестве исследуемого предмета были взяты учащиеся девятых классов.

    Тема  моей работы расчитана на четыре года: первый год я работала с теоретическим материалом. Последующие три года я буду работать  с учащимися различных классов и попытаюсь  провести мониторинг качества зрительных функций у учащихся по мере возрастания учебной нагрузки.

Исследования будут проводиться в условиях школы, с учащимися  первых, девятых, десятых классов. Мы попытаемся построить модель отдельных блоков и зрительный процесс в целом.

I Глава. Теоретическое обоснование проблемы.

I.1. Эволюция глаз.

Эволюцию глаза как продукта приспособительного эволюционного развития можно проследить, сравнивая светочувствительные органы животных, стоящих на разных ступенях эволюционной лестницы. Светочувствительным пятном — глазком — обладают некоторые простейшие (жгутиконосцы). Светочувствительные клетки впервые появляются у кишечнополостных и червей. Сначала они рассеяны в поверхностных тканях, затем, по мере усложнения организмов, собираются в скопления, как правило, на переднем конце тела (у животных с билатеральной симметрией), и, наконец, образуют сетчатку. Постепенно светочувствительные клетки «обрастают» сервисными структурами: появляется оптика, фокусирующая изображение на светочувствительных клетках; экранирующий пигмент, снижающий рассеяние света; защитные оболочки; система мышц, обеспечивающих движение, и – образуется собственно глаз, формирующий изображение. Такие глаза уже более 500 млн. лет назад были у миног и гетеростраков (вымерших бесчелюстных), живших на морском мелководье.

Глаза камерного типа

Устройство глаз камерного типа обычно сравнивают с устройством фотоаппарата или видеокамеры с автоматической системой слежения, автоматически подстраивающейся к уровню освещения (зрачковая реакция, адаптация), самофокусирующейся (аккомодация), с самоочищающейся линзой (веки, слезные железы). У позвоночных глаза парные, расположены в орбитах черепа и приводятся в движение тремя парами мышц, обеспечивающих совместные движения глаз — прослеживание, вергенцию (дивергенция — разведение и конвергенция — сведение оптических осей), фиксацию. У некоторых животных глаза могут двигаться и независимо (хамелеон, морской конек). У человека и наземных позвоночных формирование изображения на сетчатке происходит при помощи роговицы и хрусталика. Роговица играет основную роль в преломлении света в глазу. Хрусталик, имеющий у человека и наземных позвоночных форму двояковыпуклой линзы, кривизна которой может изменяться, благодаря работе цилиарного аппарата (см. Цилиарное тело), осуществляет аккомодацию, то есть приспособление к четкому видению различно удаленных предметов.

Фасеточные глаза
Эволюция органов зрения у насекомых, ракообразных и некоторых других беспозвоночных пошла по другому пути — сформировались фасеточные 

глаза. Фасеточные глаза представляют собой растровую оптическую систему, в которой в отличие от глаза камерного типа нет единой сетчатки, рецепторы собраны в маленькие (по 4-9) отдельные группы (ретинулы), образуя не 

4

вогнутый, а выпуклый слой рецепторов. Кроме рецепторов, ретинула не содержит никаких нервных элементов. Каждая ретинула обслуживается отдельным диоптрическим аппаратом и образует вместе с ним единицу сложного глаза — омматидий. Фоторецепторная мембрана в фасеточных глазах уложена не складками, а трубочками (так называемые микровиллы, или микроворсинки), и поэтому обладает чувствительностью к поляризованному свету. Понятия аккомодации, близорукости или дальнозоркости не приложимы к фасеточному глазу. У беспозвоночных животных, кроме парных сложных глаз, расположенных на переднем конце туловища, существуют еще простые глазки. Так, глазки, расположенные на хвосте у мечехвоста, способны отличать день от ночи. В ночное время они посылают в мозг сигналы, корректирующие циркадный (суточный) ритм, в результате чего из мозга к сложным глазам поступает сигнал, усиливающий их чувствительность к свету в 1000000 раз. У некоторых рыб, амфибий и рептилий есть еще непарный теменной глаз, который не обладает предметным зрением, а лишь различает свет-тьму и, возможно, направление света. Сетчатка теменного глаза состоит только из рецепторов и ганглиозных клеток. Возможно, его роль состоит в коррекции часов циркадного ритма. Новейшими генетическими исследованиями показано, что стратегия развития глаз, их положение на переднем конце тела определяется специальными генами, которые гомологичны у позвоночных и беспозвоночных животных.

Глаза водных животных

Глаз водного животного отличается от глаза наземного тем, что роговица, играющая главную роль в преломлении света в глазу у наземных животных, в воде не работает как преломляющая свет среда, и фокусировка изображения на сетчатке происходит только при помощи хрусталика. Однако, если у человека хрусталик может изменять свою кривизну, то у рыб он круглый и плотный, и может подстраивать фокус, только двигаясь относительно сетчатки при помощи специальной мышцы. Глаз рыбы исходно настроен на резкое видение близких предметов и аккомодирует на далекие, отдаляя хрусталик от сетчатки. Так в природе осуществляется два возможных способа фокусировки. Хотя роговица в воде и не участвует в фокусировке изображения, зато у многих видов рыб она работает как солнечные очки — окрашенная каротиноидными пигментами, она предохраняет сетчатку от слишком яркого света и ультрафиолета. Есть рыбы (восьмилинейный дальневосточный терпуг), у которого эти очки типа «хамелеон» — при ярком солнце роговица окрашена в желто-оранжевый цвет, а к вечеру обесцвечивается. Это происходит благодаря движению пигментов в специальных клетках роговицы. Есть животные, живущие и на суше, и в воде. Это не только земноводные, но и некоторые рыбы (четырехглазка, илистый прыгунчик), пресмыкающиеся (крокодилы), птицы (пингвины, кайры, гагары) и млекопитающие (тюлени). В каждом случае имеются свои остроумные приспособления в конструкции глаз, позволяющие этим животным одинаково хорошо резко видеть под водой и на суше.
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I. 2. Общий план строения зрительной системы.
I. 2. 1. Органы зрения.

Органы зрения

Светочувствительностью обладают многие организмы: некоторые бактерии (родопсиновые), простейшие, кишечнополостные, черви. Светочувствительные клетки расположены по краю купола медузы, в покровах дождевого червя, у ресничного червя планарии они собраны на головном конце тела в специальных вмятинах. У этих организмов можно наблюдать реакции положительного или отрицательного фототаксиса. Так, двустворчатый моллюск тридакна закрывает створки, если на нее быстро надвинется тень. Но, пожалуй, это еще трудно назвать настоящим зрением. Подавляющее большинство позвоночных и беспозвоночных имеет специальные сложно устроенные органы зрения — глаза. В глазу собственно светочувствительные клетки образуют один из слоев сетчатки, в которой производится первичная обработка изображений внешнего мира, создаваемых на ней оптическим аппаратом глаза. Из сетчатки информация в виде последовательностей нервных импульсов поступает по зрительным нервам для дальнейшей обработки в мозговые отделы зрительной системы. У позвоночных и многих беспозвоночных глаза парные. Механизмы бинокулярного зрения за счет сопоставления информации, поступающей от двух глаз, позволяют получить более точное и богатое представление об объемной форме предметов и их взаимном расположении, чем при рассматривании одним глазом (монокулярно).
6

I.2.2. Строение.

При колоссальном разнообразии деталей строения глаз и зрительных мозговых отделов общий план строения зрительной системы, как и принципы нервной обработки зрительных сигналов, по-видимому, общие для всех позвоночных, а может быть, и беспозвоночных животных. Зрительный процесс начинается с поглощения кванта света молекулой зрительного пигмента рецептора. Затем следует сложный многоступенчатый процесс — фототрансдукция, приводящая к генерации электрического потенциала зрительного рецептора, или рецепторного сигнала. Нервная обработка рецепторных сигналов начинается уже в сетчатке глаза и продолжается в специализированных отделах мозга. Обработка изображения, выделение значимых признаков объекта и отбрасывание несущественных, осуществляется параллельно по многим каналам. Такие разные задачи, как цветоразличение, узнавание формы, размера, стереопсис (объемное видение) требуют разных стратегий, или нервных механизмов. У высших животных отчетливо прослеживается иерархичность в организации зрительной системы. Отдельные ее участки подключаются к обработке сигнала последовательно один за другим, и в этом ряду все больше возрастает степень абстрагирования и сложность отображения объекта. Главным первичным зрительным центром в мозге низших позвоночных является крыша среднего мозга. Здесь оканчивается подавляющая часть аксонов зрительного нерва, а оставшиеся идут в ядра (коленчатое тело, ядро Беллончи) промежуточного мозга и в ядра дорзального таламуса. У млекопитающих главным обрабатывающим центром становится кора головного мозга. Большая часть зрительных волокон идет в наружное коленчатое тело (многослойное ядро промежуточного мозга). Волокна, выходящие из коленчатого тела, объединяются в один широкий пучок, называемый зрительной радиацией, который и восходит к первичной зрительной коре, называемой еще стриарной корой, расположенной в затылочной части коры. Зоны, связанные с переработкой зрительной информации, обнаружены также в височной, лобной и теменной коре. Существует соответствие между точками рецепторного растра сетчатки и клетками проекционных зрительных зон мозга, иначе говоря, ретинотопические проекции (карты сетчатки) в зрительных отделах мозга. Это особенно наглядно демонстрирует электрофизиологический опыт на крыше среднего мозга лягушки или рыбы — при перемещении отводящего электрода по поверхности мозга, аналогично смещаются и поля зрения соответствующих нейронов. На складчатой поверхности коры мозга млекопитающих это сложнее выявить.
I. 3. Как видят разные животные.

Глаза тесно связаны с головным мозгом, из которого они и развиваются. Глаза иногда называют «мозговыми пузырями». Когда луч света попадает на сетчатку, в ней происходят химические реакции, преобразующиеся в нервный импульс. Этот импульс отправляется в мозг. То, что «видит» мозг, очень отличается от изображения на сетчатке. Когда мы смотрим вокруг себя, взгляд мгновенно перепархивает с предмета на предмет. На сетчатке возникает «кино» из быстро сменяемых цветных картинок. Мозг же видит не ряд мгновенных фотографий. Зрительный центр фиксирует каждый «кадр» и запоминает его. Все эти «кадры» Объединяются, мозг анализирует картину целиком. В мгновение увиденное изображение сравнивается с тем, что виделось раньше. В этот момент мы осознаём, что за предметы перед нами. Именно мозг помогает нам увидеть предметы в трёх измерениях, а не плоскими. Мозг же видит перспективу, удаленность того, на что мы смотрим. Всё это потому, что мозг «помнит» форму и размеры, увиденных раньше вещей и предметов. Глаз воспринимает большую собаку и маленький грузовик, мчащийся по дороге. Мозг получает эту информацию и, зная истинные размеры собаки и машины, «соображает». Собака близко, грузовик далеко. Всё это происходит мгновенно, поэтому мы убеждены, что сам глаз видит. Мы привыкли к тому, что небо голубое, трава зелёная, цыпленок жёлтый, а помидор красный. Мы даже не всегда замечаем краски окружающего нас мира. А ведь далеко не все животные могут наслаждаться многокрасочным зрением. Цветоощущение, мир красок доступен рыбам, амфибиям, рептилиям и птицам. Не воспринимают цвета собаки и копытные. Мир для них, как чёрно – белое кино. Так что вопреки установившемуся представлению, будто быки не любят красный цвет, они не могут различать ни красного, ни зелёного, ни синего. Из млекопитающих только обезьяны и люди способны воспринимать цвета. Достигается цветоощущение благодаря наличию в сетчатке светочувствительных клеток: палочек и колбочек. В палочках содержится особый зрительный пигмент родопсин, в колбочках – йодопсин. Насчитывается около семи миллионов колбочек и сто тридцать миллионов палочек. Палочки обладают большей чувствительностью к свету, чем колбочки. Поэтому их называют аппаратом сумеречного зрения. А колбочки, чувствительность  к свету у которых в тысячу раз меньше, осуществляют дневное и цветное зрение. Цвет – отражённый от предметов свет. Свет – это волны. Волны могут быть разной длинны. Разная длина волны определяет разный цвет. Существует несколько типов колбочек, имеющих различную чувствительность к свету с разной длиной волны. Всего таких колбочек три типа. Они воспринимают красный, зелёный и голубо – фиолетовый цвета. Всё остальное многообразие красок мы видим за счёт комбинации этих трёх цветов. В процессе эволюции у каждого биологического вида сформировался зрительный аппарат, который помогает своему обладателю выжить в его среде обитания. Адаптации зрительной системы к условиям жизни затрагивают и оптику, и рецепторный аппарат, и зрительные пигменты, поэтому разные 
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животные видят мир по-разному и по-своему. Видимая область спектра и способность различать цвета — цветовое зрение— зависят от того, какие зрительные пигменты и сколько их находится в зрительных рецепторах этого животного — его палочковых и колбочковых клетках. Так, морские рыбы и наземные позвоночные видят, т. е. воспринимают световые колебания в диапазоне длин волн в области 380-650 нм, а пресноводные рыбы и болотные черепахи — 400-730 нм. У насекомых и некоторых птиц, рептилий и рыб есть специальный пигмент, чувствительный к ультрафиолету. К настоящему времени изучены зрительные пигменты сотен видов животных. Практически все животные, живущие в условиях хорошего освещения (водные и наземные, позвоночные и беспозвоночные) обладают цветовым зрением. Животные, активные не только днем, но и в сумерки, имеют в сетчатке высокочувствительные рецепторы — палочки. Строго ночные животные (например, опоссум и глубоководные рыбы) имеют чисто палочковую сетчатку. Насекомые, благодаря специальному строению фоторецепторной мембраны и особому расположению в ней зрительного пигмента, различают плоскости поляризации света. Такой способностью обладают и некоторые рыбы, в то время как люди могут обнаружить ультрафиолетовое излучение или поляризованный свет лишь с помощью специальных приборов.
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I. 4. Формирование зрительного образа.
Результатом работы зрительной системы является формирование модели окружающего мира. Эти модели у животных, находящихся на разных ступенях эволюции, существенно различаются, так же как и диапазоны воспринимаемых ими сигналов, и «вычислительные» ресурсы зрительных отделов мозга. В модели мира каждого животного должны быть в первую очередь представлены те объекты и события, которые имеют для него жизненно важное значение. Форма, размер, отражательные характеристики объектов, их положение в пространстве относительно друг друга и наблюдателя, степень жесткости, характер движения определяются с достаточной точностью, даже вопреки действию многих мешающих факторов. Чтобы один и тот же объект узнавался при разном освещении, в разных ракурсах, на разных расстояниях от глаз и при разном направлении взора, зрительная система имеет специальные механизмы константности (постоянства) восприятия цвета, размера, формы и положения. Эти механизмы обеспечивают сохранение стабильности видимого мира при изменении освещения и при движениях глаз, головы, туловища.

Последовательность мгновенных оптических отображений внешнего мира на глазном дне (точнее, на растре зрительных рецепторов), перекодируемая в сетчатке в последовательность электрических сигналов, служит лишь входом для дальнейшей обработки в зрительных отделах мозга. Продуктом этой обработки является видимая картина мира. Хотя между входными и выходными сигналами имеется определенное соответствие, далеко не всегда правомерно проводить между ними прямые аналогии. Так, удивительно живучи утверждения, будто младенцы видят мир перевернутым, а при наблюдении одним глазом мы воспринимаем мир плоским. Первое из этих заблуждений спровоцировано нашими знаниями о том, что оптическая система глаза человека формирует на глазном дне уменьшенное обратное изображение рассматриваемого окружения. Следуя примитивной логике этого высказывания, надо было бы добавить, что младенцы видят мир находящимся внутри своего черепа и размером меньше шарика для настольного тенниса, да к тому же в двух экземплярах — ведь у нас два глаза. Второе заблуждение обусловлено тем обстоятельством, что с геометрической точки зрения одной проекции объекта недостаточно для восстановления его объемной формы. Но ведь и двух проекций, теоретически, недостаточно. Однако аксиомы геометрии не имеют непосредственного отношения к сущности субъективных моделей мира. Пространственно-временная структура этих моделей, по-видимому, определена генетически. Человек (или животное) лишь заполняет данное ему от рождения ощущение пространства объектами, размеры и положение которых он определяет при помощи разнообразных (и не только зрительных) механизмов, в числе которых есть и монокулярные, и бинокулярные. При наблюдении одним глазом человек может получать представление об объемной форме неподвижных предметов и их взаимном расположении по глубине на основе изменений аккомодации при 
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переводе взгляда с одного предмета на другой, на основе анализа перспективных трансформаций, светотени, градиентов текстуры, заслонения удаленных объектов ближними и других особенностей изображений.
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I. 5. Первичная обработка изображения.

Показано, что в зрительной системе (на разных ее уровнях у разных животных) существуют нейроны, выделяющие значимые признаки изображения, так называемые детекторы. Существуют детекторы малых контрастных подвижных пятен, направления движения, ориентированных линий, затемнения, приближающихся объектов и т. д. У низших позвоночных выделение значимых (ключевых) признаков происходит уже в сетчатке. Выходные нейроны сетчатки — ганглиозные клетки — сообщают в отделы мозга, организующие зрительно обусловленное моторное поведение, сведения о размерах, направлении движения, окраске стимула. В специальных поведенческих экспериментах у стрекозы были обнаружены такие же детекторы направления движения, как и у рыб. Механизмы константного восприятия окраски предметов при изменении освещения одинаковы у пчел, рыб, человека или жабы.

Каждому детектору соответствует специальный тип ганглиозных клеток (см. Сетчатка). Например, охотничье (пищедобывательное) поведение лягушки запускает маленькое подвижное черное пятнышко — стимул, вызывающий реакцию в ганглиозной клетке сетчатки — детекторе пятна. При замене такого стимула на большое темное пятно пищевая форма поведения сменяется на оборонительную, при этом активизируются клетки — детекторы затемнения. В сетчатке рыб насчитывается не менее 10 типов детекторов. Это значит, что обработка изображения в сетчатке у рыб идет одновременно, по крайней мере по 10 параллельным каналам. Каждая ганглиозная клетка-детектор связана с определенным набором рецепторных клеток через специальные биполяры, горизонтальные и амакриновые клетки. У высших животных детекторы обнаруживаются электрофизиологами не в сетчатке, а в центральных отделах зрительной системы — в разных проекционных зонах коры. Смысл такого смещения функционально аналогичных элементов от периферических отделов в центральные можно представить следующим образом. Любая специфическая обработка зрительной информации, приводящая к выделению какого-либо одного параметра зрительного стимула, связана с неизбежной и необратимой потерей информации, поэтому такая фильтрация информации у животных с ограниченным набором поведенческих реакций может производиться и в сетчатке. У животных с более сложным поведением в центральные отделы мозга, обладающие большими вычислительными возможностями и способные к более детальной обработке, должна поступать полная, а не профильтрованная сквозь сито детекторов сетчатки информация.

Формирование связей между элементами зрительной системы во многом определено, «запрограммировано» генетически, но в окончательном становлении зрительной системы, особенно ее высших мозговых отделов, большую роль играет и нормальный зрительный опыт. Врачи-офтальмологи знают, что ребенок в возрасте до 7-10 лет, лишенный временно (на несколько дней) возможности смотреть двумя глазами (например, из-за травмы) теряет способность 
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воспринимать глубину, затрудняется при решении стереозадач, у него может развиться скрытое косоглазие. Эти наблюдения подтверждены и в специальных экспериментах на животных. Решение зрительных задач по цветоразличению, узнаванию формы, движению, стереопсису требует, по-видимому, разных нервных механизмов (стратегий), и поэтому существует тенденция разведения их по разным каналам. Так, у лягушки в крыше среднего мозга производится анализ формы, размера, знака контраста, в промежуточном мозге — цвета, в таламусе — направления движения. Есть такое разделение и у высших животных.
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Вывод.
   Проведя анализ источника, я пришла к выводу, что оптическая система глаза человека имеет не только сложное строение, но и так же сложно устроен механизм передачи нервных импульсов, направленных на воспроизведение изображения. По данным различных исследователей и врачей офтальмологов, если ребенок длительное время не получает зрительной бинарной информации, то теряется  способность видеть стереоскопически. Следует также отметить, что это в свою очередь  отражается на многих способностях учащихся, в частности учащиеся не способны решать стереоскопические задачи, не способны узнавать форму предметов, цвета предметов, а это может затруднить изучение таких школьных предметов  как геометрия, черчение, физика. Кроме того развивается ряд заболеваний глаз, которые могут также негативно влиять на учебный процесс учащихся.

    Следовательно, предложенная мной гипотеза о том, что длительные нагрузки на зрительный аппарат влияют на успеваемость учащихся, подтверждается теоретическими данными. Более подробно эту гипотезу я решила проверить на практике, исследуя зрительное восприятие своих одноклассников.
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